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V magistrskem delu je predstavljena analiza izboljšave shranjevanja toplote v senzibilnem 
hranilniku toplote z vgradnjo modulov s fazno spremenljivo snovjo. Izvedle so se meritve 
pri različnih pogojih delovanja, čemur je sledila validacija simulacijskega modela, ki je bila 
izvedena s programskim orodjem TRNSYS. Nato je bila v omenjenem programskem orodju 
izvedena primerjava senzibilnega hranilnika toplote z in brez vgrajenih modulov s fazno 
spremenljivo snovjo pri različnih deležih polnitve hranilnika toplote ter temperaturah 
shranjevanja toplote. Ugotovljeno je bilo, da vgradnja fazno spremenljivih snovi v senzibilne 
hranilnike toplote poveča gostoto shranjene energije, kar posledično omogoča daljši čas 
zagotavljanja želene izstopne temperature vode. Izkazalo se je, da so bolj učinkovite polnitve 
z višjim deležem fazno spremenljive snovi, njihova uporaba pa je bolj primerna  v ožjih 
temperaturnih območjih shranjevanja toplote. 
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In master’s thesis an analysis of improving the thermal energy storage in sensible storage 
tank with integration of modules with phase change materials is presented. A series of 
measurements has been carried out under variable conditions, followed by a validation of 
simulation model that was performed with a software package TRNSYS. In mentioned 
software package a comparison between sensible heat storage with and without built-in 
modules with a phase change material was made at different shares of filling material and 
temperatures of heat storage. It has been found out that with the implementation of phase 
change materials in the sensible heat storage the density of saved energy is increased. 
Consequently, the heat storage can provide desired outlet temperature of water for a longer 
period of time. It was also concluded that higher filling percentage of a phase change material 
is more efficient and their usage is more appropriate in narrow temperature ranges of storing 
thermal energy. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Potrebe po energiji se spreminjajo na dnevnem, tedenskem in sezonskem nivoju. Te potrebe 
lahko lažje pokrivamo z uporabo hranilnikov toplote oziroma hladu, saj ti shranjujejo toploto 
v času proizvodnje, in jo nato oddajajo v času, ko je to potrebno. Količina shranjene toplote 
oziroma hladu je odvisna predvsem od velikosti hranilnika toplote, grelna oziroma hladilna 
moč pa je odvisna predvsem od tehnologije in oblike hranilnika toplote. Fazno spremenljive 
snovi (v nadaljevanju FSS) v tehnologiji hranilnikov toplote omogočajo večjo gostoto 
shranjevanja toplote, kar posledično pomeni manjšo velikost sistema, ter omogočajo ozko 
temperaturno območje shranjevanja in sproščanja toplote, kar je v kombinaciji npr. s 
toplotnimi črpalkami zelo zaželeno, saj je delovanje močno odvisno od temperaturnih 
režimov na kondenzatorju in uparjalniku. 
1.2 Cilji 
Ta raziskava je potekala v okviru evropskega projekta HEART (angl. Holistic Energy and 
Architectural Retrofit Toolkit) [1]. Vsebina projekta se dotika stavbnega sektorja, za katerega 
je znano, da porabi 40 % končne energije. Cilj projekta sledi ciljem Evropske unije, da se do 
konca leta 2050 z gradnjo in prenovo obstoječih objektov poraba primarnih virov zmanjša 
za 80 %, kar lahko dosežemo z (skoraj) nič-energijskimi stavbami. Zato projekt predvideva 
izdelavo programskega orodja, ki bo omogočalo celovito energetsko in arhitekturno obnovo 
stavb. Programsko orodje bo namenjeno uporabi v vseh fazah projekta, od idejne zasnove, 
do vodenja in vzdrževanja objekta. Tako ga bodo uporabljali projektanti, investitorji, 
upravljavci, ter ne nazadnje tudi končni uporabniki. 
 
Ideja projekta je, da se z uporabo pametnih ventilatorskih konvektorjev, ki imajo vgrajeno 
toplotno črpalko, zagotavlja hlajenje poleti in ogrevanje pozimi. Ventilatorski konvektorji 
potrebujejo dovodno temperaturo vode 25 °C v obeh režimih delovanja. Zaradi nizkih 
temperatur je cilj izdelati hranilnik toplote, ki lahko najdaljši čas zagotavlja izstopno 
temperaturo vode 25 °C. Ob tem je namen, da je temperatura hranilnika toplote čim bližje 
dovodni temperaturi vode v ventilatorske konvektorje.  
 
Cilji raziskovalne naloge so bili sledeči. Potrebna je izdelava eksperimentalne proge 
hranilnika toplote. Temu sledijo meritve z namenom validacije simulacijskega modela v 
Uvod 
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programskem orodju TRNSYS. Nato je potrebno izvesti teoretično analizo hranilnika 
toplote. V tem primeru je potrebno zagotoviti čim daljši čas zagotavljanja minimalne 
temperature vode 25 °C in sicer v enakem volumnu HT ob različnih začetnih temperaturah 
HT in različnih deležih polnjenja s FSS ob enaki temperaturi zraka okolice, vstopne vode ter 
masnega pretoka vode. Posledično želimo ustvariti čim večjo gostoto shranjene energije pri 
čim manjši temperaturni razliki vode v hranilniku toplote. 
 
Ker imajo FSS manjšo specifično toploto, želimo ugotoviti, kolikšna je temperatura 
polnjenja pri različnih deležih polnitve s fazno spremenljivo snovjo, da je še smiselna 
uporaba latentnega in ne senzibilnega hranilnika toplote. Poleg tega bi radi ugotovili, kakšna 
je smiselnost izboljšave izolacije hranilnika toplote glede na dejstvo, da je lahko temperatura 
vode v latentnem hranilniku toplote za enako količino shranjene energije nižja kot pri 
senzibilnem hranilniku toplote. 
 
Največ pozornosti želimo nameniti ustrezni zasnovi eksperimenta in posledično uspešni 
validaciji simulacijskega modela. Tako lahko izvedemo številne simulacije delovanja 
hranilnika toplote in analiziramo vpliv spreminjanja parametrov, kot so začetna temperatura 
hranilnika in delež integrirane fazno spremenljive snovi. 
 
1.3 Struktura dela 
Struktura magistrskega dela je zasnovana tako, da v začetni fazi opiše teoretične osnove 
shranjevanja toplote (poglavje 2). To poglavje sestoji iz opisa različnih principov 
shranjevanja toplote (poglavje 2.1). V nadaljevanju se bolj podrobno posveti vrstam 
latentnih hranilnikov toplote (poglavje 2.2). V poglavju 2.3 smo naredili klasifikacijo FSS, 
ter navedli glavne prednosti in slabosti posamezne skupine. Tu so navedene tudi osnovne 
zahteve za ustrezno izbiro FSS za podano aplikacijo ter navedeni načini, kako izboljšamo 
slabe lastnosti FSS. Poglavje 2.4 navaja povzetek vplivov integracije modulov s FSS v vodne 
(senzibilne) hranilnike toplote glede na pregled literature in raziskave opravljene do tega 
dne. Ker je cilj analiziranega hranilnika toplote delovanje v kombinaciji s toplotno črpalko, 
so v poglavju 2.5 opisane prednosti takšnega sistema. 
 
V poglavju 3 je opisana metodologija raziskave. Poglavje 3.1 opisuje eksperiment. Poglavje 
3.1.1 predstavi standard, ki se nanaša na opravljanje meritev na sistemih s FSS. Nato je v 
poglavju 3.1.2 opisan eksperimentalni sistem po glavnih sestavnih delih in nato v poglavju 
3.1.3 predstavljeni nekateri merilni rezultati, ki nato služijo za validacijo simulacijskega 
modela v poglavju 3.2.4. V poglavju 3.2.1 je na kratko opisano programsko orodje TRNSYS. 
V nadaljevanju je v poglavju 3.2.2 opisano matematično ozadje delovanja simulacijskega 
modela. Poglavje 3.2.3 pa je namenjeno opisu priprave vhodnih podatkov o toplotnih 
lastnostih FSS. V poglavju 3.2.4 so predstavljeni rezultati validacije simulacijskega modela. 
Nato so v poglavju 3.3.1 predstavljene osnovne enačbe za računsko analizo v programu 
Microsoft Excel in nato v poglavju 3.3.2 še postopek numerične analize delovanja hranilnika 
toplote. Rezultati in diskusija raziskave so predstavljeni v poglavju 4.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je narejen pregled teoretičnih osnov shranjevanja toplotne energije, s 
poudarkom na latentnih hranilnikih toplote. Narejen je tudi pregled vrst FSS ter opis 
kriterijev za izbiro ustrezne FSS za dano aplikacijo. Opisane so tudi glavne ugotovitve po 
pregledu literature do sedaj opravljenih raziskavah na temo optimizacije senzibilnih 
hranilnikov toplote s fazno spremenljivimi snovmi. Ta del pa je povzet večinoma po 
literaturi od [2] do [8]. 
2.1 Metode shranjevanja toplotne energije 
V zadnjem času se veliko pozornosti usmerja na sisteme shranjevanja toplotne energije, saj 
omogočajo doseganje učinkovite in trajnostne rabe energije. Poznamo tri metode 
shranjevanja toplote: senzibilna, latentna in termo-kemična. V splošnem se toplotno energijo 
hrani v senzibilnih hranilnikih toplote, ki pa potrebujejo relativno velik volumen za 
shranjevanje toplote (v splošnem se uporablja voda). 
2.1.1 Senzibilni hranilniki toplote 
To je daleč najpogosteje uporabljen princip shranjevanja toplote. Za nosilce toplote se 
uporablja snovi kot so voda, pesek, zemljina, olje, gramoz z vodo in podobno. Pri tem so 
najpogosteje uporabljeni vodni hranilniki toplote. Glavni razlog za to so dobra zmožnost 
shranjevanja večjih količin senzibilne toplote zaradi visokih vrednosti specifične toplote in 
gostote ter cenovna ugodnost. Princip shranjevanja toplote pri tej metodi temelji na 
spremembi temperature shranjevalnega medija brez fazne spremembe. Dvig temperature je 
posledica povečane kinetične energije molekul. To spremembo lahko zaznamo (angl. 
Sensing) s temperaturnimi zaznavali in posledično se to imenuje senzibilna toplota [8]. 
Količina shranjene toplote je proporcionalna spremembi mase (m) in spremembi temperature 
shranjevalnega medija (T), kot je prikazano na sliki 2.1. Ta proces opisuje enačba (2.1). Pri 
tem želimo, da ima snov za shranjevanje toplote visoko toplotno kapaciteto, visoko toplotno 
prevodnost, majhno viskoznost, nizko ceno ter da je časovno stabilna.Potencialne izboljšave 
pri tej metodi so optimizacija notranjega prenosnika toplote, zmanjšanje toplotnih izgub 
zaradi prehoda skozi ''lupino'' hranilnika toplote in konvekcije toplote v ceveh, stratifikacija 
oziroma razslojevanje in integracija FSS (fazno spremenljivih snovi) v vodne hranilnike. 
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∆𝑸𝑺 = 𝒎 ∙ 𝐜𝒑 ∙ ∆𝐓 (2.1) 
 
Slika 2.1: Prikaz senzibilnega shranjevanja toplote [5]. 
 
2.1.2 Latentni hranilniki toplote 
Pri latentnih hranilnik toplote gre za uporabo snovi, ki imajo temperaturo fazne spremembe 
znotraj temperature shranjevanja toplote. V osnovi se pri tem prav tako izrablja senzibilni 
del teh snovi, saj se z dovajanjem oziroma odvajanjem toplote izven fazne spremembe prav 
tako spreminja temperatura snovi. Senzibilni del je v primerjavi z vodo načeloma manjši, 
vendar pa se s fazno spremembo, kot latentna toplota, lahko shrani od 5 do 15 krat več toplote 
na enoto volumna v primerjavi s senzibilnimi shranjevanjem, s čimer povečamo gostoto 
shranjene energije. V primeru, da je potrebno premostiti velike temperaturne razlike, se 
uporablja tako imenovane kaskadne hranilnike, kjer se uporablja različne FSS z različnimi 
temperaturami fazne spremembe. Pogosta je uporaba fazne spremembe trdo – kapljevito, 
obstajajo pa tudi sistemi, ki izrabljajo fazno spremembo trdno – plinasto in kapljevito – 
plinasto. Pri tem se temperatura medija za shranjevanje ne spreminja. Ko pa je fazna 
sprememba zaključena, se nadaljnjo shranjevanje toplote vrši v obliki senzibilnega dela, kot 
je prikazano na sliki 2.2. To omogoča večjo gostoto shranjene toplotne energije pri majhnih 
temperaturnih razlikah v primerjavi s senzibilnimi hranilniki. Količina shranjene toplote je 
proporcionalna masi (m) in spremembi specifične entalpije shranjevalnega medija med 
fazama (h), kot je prikazano v enačbi (2.2). Enačba velja le za shranjeno energijo zaradi 
fazne spremembe. V realnih sistemih imamo navadno kombinacijo hranjenja senzibilne in 
latentne toplote. 
∆𝑸𝑳 = 𝒎 ∙ ∆𝐡       (2.2) 
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Slika 2.2: Prikaz shranjevanja toplote za snov s in brez fazne spremembe [7]. 
 
Na sliki 2.2 je z rdečo črto prikazan princip shranjevanja toplote s snovjo s fazno spremembo. 
Od točke A do točke B se obe snovi linearno segrevata zaradi vnosa toplote ob predpostavki, 
da je specifična toplota obeh enaka. Ob tem se povečuje kinetična energija molekul oziroma 
nihanje molekul. V točki B dosežemo temperaturo fazne spremembe. Tu je temperatura ob 
nadaljnjem dovajanju toplote konstantna do točke C. V tem območju se vnesena toplota 
odraža kot povečana potencialna energija molekul,  medtem ko kinetična energija ostane 
konstantna. Tekom fazne spremembe se večini snovem s taljenjem poveča prostornina. Ob 
nadaljnjem dovajanju toplote se po zaključeni fazni spremembi temperatura linearno 
dviguje. Tu se ponovno povečuje kinetična energija molekul. Ob nadaljnjem dovajanju 
toplote bi dosegli fazno spremembo iz kapljevitega stanja v plinasto, vendar se temu 
faznemu prehodu v tem delu ne bomo posvetili. 
2.1.3 Termo-kemijski hranilniki toplote 
Ti sistemi temeljijo na povratnih kemijskih reakcijah, katere so v eno smer endotermne 
(potrebno dovajanje toplote) in v drugo smer eksotermne (toplota se sprošča). Kemična 
energija se absorbira ali sprosti, ko v snovi pride do kemične reakcije in s tem do spremembe 
v ureditvi molekul. Pri tem gre za razliko v specifični entalpiji začetne in končne substance, 
ki jo imenujemo tudi toplota reakcije. Ker gre pri tej metodi za kemijsko shranjevanje 
toplotne energije, se skozi čas ne izgubi nič toplote za razliko od senzibilnega in latentnega 
shranjevanja toplote. Pri tej metodi dosežemo največjo gostoto shranjevanja, v primerjavi s 
senzibilnim in latentnim shranjevanjem. Na sliki 2.3 je prikazan približen volumen 
hranilnika toplote za posamezne metode za shranjevanje 1850 kWh toplote. Najbolj tipične 
snovi so solni hidrati, pri čemer toplotno energijo shranjujemo s sušenjem soli, ki jih nato 
hranimo ločeno od vode [10]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.3: Volumen hranilnika toplote glede na posamezne metode shranjevanja  [9]. 
 
2.2 Pregled latentnih hranilnikov toplote 
Raznovrstnost latentnih hranilnikov toplote je zelo velika. V tem poglavju bomo predstavili 
najpogostejše vrste latentnih hranilnikov toplote. Kot prvi pogoj pri izbiri hranilnika toplote 
je, da moramo zagotoviti ustrezne temperaturne nivoje, da zagotovimo ustrezno smer 
toplotnega toka. 
 
Hranilnik toplote: temperatura vira ≥ temperatura v hranilniku  ≥ potrebna temperatura. 
Hranilnik hladu: temperatura vira ≤ temperatura v hranilniku  ≤ potrebna temperatura. 
 
Glede na prenos toplote ločimo tri možnosti (Slika 2.4): 
‐ izmenjava toplote na površini hranilnika (levo), 
‐ izmenjava toplote na veliki površini znotraj hranilnika (sredina), 
‐ izmenjava toplote z izmenjavo medija za shranjevanje toplote (desno). 
 
 
 
 
Slika 2.4: Osnovno principi izmenjave toplote [5]. 
volumen hranilnika 
medij za prenos toplote medij za prenos toplote 
kapljevina 
trdnina 
Volumen hranilnika [m3] 
Senzibilni   Latentni     Sorpcija  Reakcija 
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2.2.1 Hranilnik z izmenjavo toplote na površini 
Ti hranilniki imajo nizko moč, predvsem ko se toplota prenaša na pline, saj imamo pri tem 
zelo nizke koeficiente toplotne prehodnosti. Uporablja se jih predvsem za boljši nadzor 
temperature. Količina shranjene toplote pa nam določa, koliko časa lahko tak hranilnik 
zagotavlja nadzor in vzdrževanje neke temperature. Za zagotavljanje čim bolj konstantne 
temperature na površini, je potrebna čim boljša toplotna prehodnost. Za izboljšanje toplotne 
prevodnosti se pogosto uporablja fazno spremenljive snovi v kombinaciji z grafitom. Na 
sliki 2.5 sta prikazana sistema za zagotavljanje konstantne temperature. Stvar, ki jo želimo 
ohraniti na enaki temperaturi, je lahko hrana, elektronska oprema, človeško telo in podobno. 
 
 
 
Slika 2.5: Hranilnik z izmenjavo toplote na površini [5]. 
 
2.2.2 Hranilnik z izmenjavo toplote na notranjih površinah 
S povečanjem površine za prenos toplote izboljšamo tudi prehod toplote. Poleg tega ima 
vpliv tudi temperaturni gradient ter mehanizem prenosa toplote (konvekcija, prevod, 
sevanje). Za boljši prehod toplote lahko notranje površine narebrimo na različne načine. Taki 
hranilniki imajo večjo moč polnjenja in praznjenja. Nadaljnjo jih ločimo na tip s 
prenosnikom toplote, tip z direktnim stikom in tip z vgrajenimi moduli. Pomembni kriteriji 
pri tem so gostota shranjene energije ter moč polnjenja in praznjenja hranilnika. 
 
2.2.2.1 Tip s prenosnikom toplote 
To je najpogostejši tip hranilnika toplote z izmenjavo toplote na notranjih površinah (Slika 
2.6). Hranilnik je sestavljen iz posode, katera je napolnjena s FSS. V posodo je potopljen 
cevni prenosnik toplote, skozi katerega se pretaka medij za prenos toplote, navadno je to 
voda. Na eni strani prenosnika imamo kapljevino za transport toplote, na drugi strani pa v 
tem primeru FSS.  
 
Ti hranilniki navadno dosegajo velike gostote shranjevanja toplote saj imajo velik delež FSS 
(do 95%). Na začetku imajo veliko moč, saj je prenosnik napolnjen z medijem za prenos 
toplote in je že segret na temperaturo hranilnika in nato v nadaljevanju srednjo moč, katera 
je močno odvisna od strukture prenosnika toplote (Slika 2.6). 
pokrivanje 
toplotnih 
dobitkov 
ali izgub v 
okolico 
izolirano 
okolje 
potreba 
potreba hranilnik hranilnik 
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Slika 2.6: Tip s prenosnikom toplote [5]. 
 
2.2.2.2 Tip z direktnim stikom 
Pri tem tipu je kapljevina za prenos toplote v direktnem kontaktu s FSS, kot je prikazano na 
sliki 2.7. Posledično nimamo upora proti prenosu toplote preko stene prenosnika toplote. 
Vendar pa je pri tem pomembno, da se kapljevina za prenos toplote in FSS ne mešata. V 
primeru, da kot FSS uporabljamo solne hidrate, kot kapljevino za prenos toplote 
uporabljamo olje, ko pa uporabljamo parafine, se lahko uporabi vodo. Delež FSS v 
hranilniku lahko znaša do 90 %, kar pomeni visoko gostoto shranjene energije. Kapljevina 
za prenos toplote v hranilnik vstopa v obliki kapljic in se zaradi različne gostote glede na 
FSS dviga oziroma tone skozi FSS in na svoji poti izmenja toploto s FSS. To povzroči 
dodatno konvekcijo in mešanje znotraj FSS. Ko kapljice dosežejo dno ali vrh hranilnika, se 
jih ponovno zbere in pošlje ponovno v sistem. Hranilnik omogoča visoko do srednjo moč 
zaradi boljšega prenosa toplote, zaradi direktnega stika FSS in kapljevine za prenos toplote. 
Glavna slabost tega tipa pa je ta, da je potencialna ogroženost obtočne črpalke zaradi 
možnega stika s FSS. 
 
 
 
Slika 2.7: Tip z direktnim kontaktom [5]. 
 
 
 
vstop 
izstop 
dvigujoč 
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2.2.2.3 Tip z moduli 
Ta tip ima v hranilniku vgrajene makroenkapsulirane module s FSS, kar omogoča fleksibilno 
izdelavo hranilnikov. To je velika prednost glede na možnosti in enostavnost izdelave ter 
trženja. S tem lahko rešimo probleme, ki jih sicer povzroča sprememba volumna FSS tekom 
fazne spremembe. Moduli s FSS so vgrajeni v hranilnik tako, da jih obteka kapljevina za 
prenos toplote. Konstrukcijsko tak hranilnik deluje podobno kot tip z notranjim prenosnikom 
toplote, le da tip z moduli omogoča večjo fleksibilnost pri izdelavi. Tako se vrši prenos 
toplote preko stene modulov. Moduli preprečijo tudi spremembe v strukturi FSS saj ni 
interakcije z okoljem. Najpogostejša je uporaba sferičnih modulov (angl. nodules). Ena 
izmed prednosti je, da jih v hranilnik preprosto stresemo in se sami razporedijo po volumnu. 
Poznamo tudi valjaste in pravokotne module. Ti tipi hranilnikov imajo običajno srednjo 
gostoto shranjene energije zaradi kombinacije senzibilnega in latentnega hranjenja toplote. 
Delež FSS znaša navadno do 75 %. Tak hranilnik omogoča veliko moč na začetku zaradi 
segrete kapljevine v hranilniku in nižjo moč v nadaljevanju zaradi prenosa toplote iz 
modulov na kapljevino (Slika 2.8). 
 
 
 
Slika 2.8: Tip z moduli [5]. 
 
2.2.3 Hranilniki z izmenjavo medija za shranjevanje toplote 
S povečevanjem razmerja med površino in volumnom modulov (vse manjši moduli) se 
močno izboljša prenos toplote. Z manjšanjem modulov dosežemo točko, ko so ti tako 
majhni, da jih je mogoče transportirati s kapljevino za prenos toplote. 
2.2.3.1 Tip z brozgo 
Ta tip vsebuje komponento, ki shranjuje toploto s fazno spremembo ter komponento, ki je 
ves čas v kapljeviti fazi. Primer je mešanica vode in tako imenovane mikroenkapsuliranih 
modulov s FSS. Mikroenkapsuliran FSS služi hranjenju toplote in voda služi temu, da se 
zmes obnaša kot kapljevina. Brozga se lahko hrani v običajnem senzibilnem hranilniku 
toplote, se ga transportira po konvencionalnih ceveh in se ga lahko ogreva in ohlaja preko 
 
 izstop 
vstop 
 moduli 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
prenosnika toplote. Konstrukcijsko je ta tip zelo enostaven in je sestavljen le iz hranilnika 
toplote, ki vsebuje brozgo. Pri tem je potrebno upoštevati, da tudi cevni sistem služi kot 
hranilnik toplote, kar je pogosto pozabljeno dejstvo. Zaradi fazne spremembe ima brozga 
višjo gostoto hranjenja energije in večjo moč v primerjavi s senzibilnim hranilnikom. Zaradi 
teh prednosti lahko ta tip zagotavlja konstantno izhodno moč ter omogoča uporabo manjših 
hranilnikov toplote, ki lahko zagotovijo enako delovanje. Ena izmed zanimivih opcij za 
prenovo je tudi zamenjava vode v običajnih sistemih z mešanico vode in FSS. Tip z brozgo 
je shematično prikazan na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Tip z brozgo [4]. 
 
Poznamo različne vrste brozg: 
 
‐ ena komponenta: npr. voda z nekim deležem delcev ledu. Led poveča količino 
shranjenega hladu in je transportiran skupaj z vodo. V teh primerih se pogosto v vodo 
dodaja sol ali alkohol, kar zniža temperaturo tališča. V tem primeru se to imenuje binarni 
led. Dodatek pri tem zagotovi, da ko se brozga ohladi pod 0 °C, se le del vode strdi, 
preostanek pa ostane v kapljevitem stanju, kar prepreči zmrzovanje in mašenje sistema, 
‐ emulzija: npr. homogena mešanica trdnega ali kapljevitega parafina in vode. Pri tem gre 
za uporabo FSS, ki se ne topijo v vodi. Problem je, da taka emulzija ni dolgo stabilna in 
se kmalu tvorijo večje kapljice in nato plast parafina zaradi razlike v gostoti. Emulzijo 
lahko stabiliziramo z dodajanjem emulgatorja, ki tvori stabilno plast med dečci parafia in 
vode. Vendar pa se emulzija še vedno s časom razdeli na dve komponenti. Ta problem 
rešujemo z mikroenkapsulacijo FSS, 
‐ mikroenkapsulirana FSS: npr. trdna ali kapljevita mikroenkaspulirana FSS in voda. 
Enkapsulacija prepreči stik FSS in kapljevite faze. Tako lahko preprečimo potencialno 
mašenje cevi. Pomembno je, da so kapsule odporne na mehanske napetosti, katerim so 
podvržene v obtočnih črpalkah, 
‐ brozga s FSS s stabilizirano obliko delcev: pri tem gre za postopek infiltracije parafina v 
HDPE pri temperaturi višji od temperature tališča FSS, vendar nižji od tališča HDPE. 
Posledično se parafin ujame v celice znotraj strukture iz HDPE. Ta nato vzdržuje obliko 
in prav tako preprečuje stik FSS in kapljevite faze. 
 
Obstajajo še nekatere druge vrste, vendar tukaj niso omenjene zaradi njihove redkosti 
uporabe. 
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2.3 Delitev fazno spremenljivih snovi 
To so snovi, pri katerih izrabljamo fazno spremembo pri določeni temperaturi za 
shranjevanje toplotne energije. Delitev FSS, kjer imamo fazno spremembo trdno – tekoče in 
obratno, je prikazana na sliki 2.10. V osnovi jih delimo na organske spojine, anorganske 
spojine in evtektike. Te pa se nato delijo v podskupine, kot je prikazano na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Delitev FSS [7]. 
 
Delitev FSS glede na temperaturo fazne spremembe in talilno entalpijo je prikazana na sliki 
2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: Delitev FSS glede na temperaturo fazne spremembe [5]. 
temperatura fazne spremembe 
talilna entalpija 
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2.3.1 Organske snovi 
To so spojine, ki vsebujejo atom ogljika. Delijo se na parafine in ne-parafine. Med ne-
parafine spadajo maščobne kisline in sladkorji ter sladkorni alkoholi. Uporablja se jih za 
aplikacije, ki dosegajo temperature do 300 °C. Parafine predstavljajo voski in imajo splošno 
kemijsko formulo CnH2n+2. Pri tem se toplota reakcije in temperatura taljenja povečujeta s 
številom atomov ogljika. Ne-parafini pa vsebujejo funkcionalne skupine, kot so alkoholi, 
glikoli, estri in maščobne kisline. V splošnem lahko organske snovi shranijo manj latentne 
toplote v primerjavi z anorganskimi snovmi. 
 
Glavne prednosti organskih FSS so: 
‐ ne-korozivnost (kompatibilnost z ostalimi snovmi), 
‐ homogen proces taljenja (ni segregacije), 
‐ kemijska stabilnost, 
‐ ni podhlajevanja. 
 
Glavne slabosti organskih FSS so: 
‐ nizka toplotna prevodnost, 
‐ visoka cena na enoto volumna, 
‐ vnetljivost. 
2.3.2 Anorganske snovi 
Anorganske FSS se delijo na solne hidrate in kovine. Uporablja se jih za aplikacije, ki 
dosegajo temperature do 1500 °C. Solni hidrati so spojine, ki imajo kemično vezano vodo 
in so sestavljeni iz več komponent. Kovine so posebna skupina FSS, saj imajo veliko gostoto 
in majhno specifično latentno toploto. Posledično so neprimerne za aplikacije kjer je 
pomembna masa, vendar so zaradi visoke toplotne prevodnosti ti sistemi hitro odzivni. 
 
Glavne prednosti anorganskih FSS so: 
‐ visoka toplotna kapaciteta, 
‐ visoka toplotna prevodnost, 
‐ nizka cena, 
‐ majhne spremembe volumna, 
‐ dostopnost. 
 
Glavne slabosti anorganskih FSS so: 
‐ podhlajevanje, 
‐ nehomogen proces taljenja, 
‐ korozivni (nekompatibilnost z večina snovmi, ki se uporabljajo za izdelavo hranilnikov 
toplote), 
‐ nizka specifična toplota, 
‐ fazna separacija, 
‐ slaba ciklična stabilnost. 
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2.3.3 Evtektiki 
To so zmesi dveh ali več spojin. Delijo se na zmesi različnih organskih spojin, zmesi 
različnih anorganskih spojin ali na zmesi organskih in anorganskih spojin. Glavna prednost 
teh snovi je, da pri fazni spremembi ni segregacije, torej material ostane homogen. 
2.3.4 Osnovne zahteve za izbiro FSS 
Osnovni kriterij za izbiro FSS je ustrezna temperatura fazne spremembe, ki omogoča 
shranjevanje toplote na ustreznem temperaturnem nivoju, ki je potreben za posamezno 
aplikacijo oziroma sistem. Ker ta princip shranjevanja toplote uporabljamo predvsem za 
kratkoročno shranjevanje in posledično imamo večje število ciklov taljenja in strjevanja, je 
potrebno zagotoviti dolgoročno stabilnost snovi, saj je življenjska doba takšnih sistemov tudi 
več kot 10 let. Pri  tem je glavni problem fazna segregacija, kar pomeni, da se fazi z 
različnima sestavama ločita na makroskopskem nivoju (dvig ali spust faze zaradi razlike v 
gostoti), kar povzroči nižjo toplotno kapaciteto materiala. Pozornost je prav tako potrebno 
nameniti preprečevanju podhlajevanja, saj je sicer potrebno material ohladiti pod 
temperaturo tališča, da pričnemo s procesom strjevanja. Da se temu izognemo, želimo, da 
ima snov visoko stopnjo nukleacije. 
 
Visoka gostota shranjevanja toplote oziroma velika razlika v specifični entalpiji med fazama 
je pomembna tam, kjer imamo omejitve v prostoru, saj to omogoča uporabo manjših 
hranilnikov toplote. Pri tem želimo imeti tudi čim manjšo spremembo volumna med fazama, 
saj je tako konstruiranje latentnega hranilnika toplote lažje. 
 
Ostali kriteriji so še kemijska stabilnost, kompatibilnost z ostalimi materiali, nizka cena, 
možnost recikliranja ter varovanje zdravja ljudi (nestrupene in nevnetljive). Zaželeno je tudi, 
da se naredi LCA (ang. Life Cycle Assessment) analiza, ki mora upravičiti uporabo takšnih 
sistemov [8]. 
2.3.5 Način shranjevanja FSS 
Način shranjevanja je razdeljen glede na velikost in sicer na mikroenkapsulacijo in 
makroenkapsulacijo. Velikost enkapsulacije je odvisna od namena uporabe. V literaturi se 
navaja različne meje med makro in mikroenkapsulacijo in se giblje med 1mm in 1cm 
značilne dimenzije. Glavni namen enkapsulacije je ločitev FSS od okolice oziroma 
obdajajočega medija, saj lahko sicer povzroči številne probleme samemu sistemu ter tudi 
ljudem in živalim. Pri tem je potrebno paziti, da je snov, iz katere je narejeno ohišje, 
kompatibilno s FSS. Debelina stene ohišja mora biti dovolj debela, da se zagotovi difuzijsko 
tesnost ter mora zagotoviti zadostno trdnost, da ne pride do poškodbe ovoja zaradi volumskih 
sprememb zaradi fazne spremembe. 
 
2.3.5.1 Mikroenkapsulacija 
Mikroenkapsulacija predstavlja enkapsulacijo trdnih ali tekočih delcev velikosti od 1µm do 
1000 µm s trdno lupino. Pri tem se lahko uporablja fizične procese, kot so razpršilno sušenje, 
centrifuge, fluidizirani sloj in še bi lahko naštevali. Drugi način pa je enkapsulacija s 
kemičnimi postopki na samem mestu vgradnje, kot so geliranje in polikondenzacija. S temi 
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postopki lahko zagotovimo boljšo tesnost ovoja. Poleg tega pa je prednost tudi v boljšem 
prenosu toplote zaradi velikega razmerja med volumnom in površino ter boljša ciklična 
stabilnost, saj zaradi majhnih dimenzij praktično ni fazne separacije. Trenutno je možna le 
mikroenkapsulacija organskih materialov, saj je problem pri tesnjenju lupine na vodo. Pri 
tem bi se v primeru, da bi imeli v notranjosti solne hidrate, spremenila njihova sestava. Tako 
se v komercialni rabi uporablja le parafin. Primer mikroenkapsulacije parafina je prikazan 
na sliki 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Mikroenkapsulacija parafina [3]. 
 
Mikroenkaspulirane FSS lahko kupimo v obliki tekoče disperzije ali v obliki prahu, odvisno 
od vrste aplikacije. Obe vrsti sta prikazani na sliki 2.13. 
 
  
 
Slika 2.13: Desno – tekoča disperzija FSS; levo – prah FSS [3]. 
 
2.3.5.2 Makroenkapsulacija 
To je najpogostejši način enkapsuliranja. Navadno je izveden s plastičnimi ohišji za 
anorganske  snovi in s kovinskimi ohišji za parafine. Pri plastičnih ohišjih je potrebno 
posebno pozornost nameniti tesnosti na vodo, da se sčasoma ne spremeni sestava solnih 
hidratov. Plastična ohišja lahko prav tako uporabljamo za organske snovi, vendar je potrebno 
pazljivo izbrati material ohišja, saj niso vsi kompatibilni in lahko posledično organske FSS 
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zmehčajo plastiko. Oblika je lahko poljubna, vendar se najpogosteje uporablja krogle, valje 
ali plošče. Od oblike je močno odvisna hitrost oddajanja oziroma sprejemanja toplote. Kot 
primer, krogle imajo majhno razmerje med volumnom in površino, posledično to pomeni, 
da je čas polnjenja oziroma praznjenja dolg glede na tanko ploščo, kjer je razmerje med 
volumnom in površino veliko. Oblika valja pa se po teh kriterijih nahaja med kroglo in 
ploščo. Primer makroenkapsulacije v obliki plošče in krogle je prikazan na sliki 2.14. 
 
 
 
Slika 2.14: Primer makroenkapsulacije FSS: levo – plošča; desno – krogla [8]. 
 
2.3.6 Optimizacija 
V prejšnjem poglavju naštete glavne probleme FSS, to sta podhlajevanje in mehanska 
stabilnost ter toplotna prevodnost, rešujemo na naslednje načine. 
 
Fazno separacijo lahko rešujemo z mešanjem v posodi s FSS ali z geliranjem. Geliranje 
predstavlja tvorjenje 3D mreže znotraj volumna FSS, ki preprečuje oziroma zmanjšuje 
razdaljo, do katere se lahko fazi ločita. Gel se tvori iz različnih polimerov. Tretja metoda pa 
je zgoščevanje oziroma dvig viskoznosti materiala in rezultat je enak kot pri geliranju. 
 
Podhlajevanje lahko preprečujemo z dodajanjem različnih aditivov, ki povzročajo 
heterogeno nukleacijo, z lokalnim hlajenjem s Peltier-ovim elementom, s ''cold finger'' 
tehniko, kjer imamo namerno slabšo izolacijo na enem delu posode ali pa povzročimo 
začetek strjevanja z zunanjimi motnjami, kot so fizični udarci ali udarni valovi. 
 
Mehansko stabilnost in toplotno prevodnost izboljšamo z uporabo kompozitnih materialov. 
To pomeni, da vstavimo drug material v FSS ali pa da FSS vstavimo v drug material. 
Nekatere možnosti so prikazane na sliki 2.15. 
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Slika 2.15: Primeri izvedbe kompozitnih materialov [5]. 
2.4 Integracija modulov s FSS v vodne hranilnike 
Vgradnja modulov s FSS v vodne hranilnike toplote je privlačen pristop k izboljšanju 
hranilnikov toplote zaradi svoje fleksibilnosti v dizajnu. Pri tem je zelo pomembno 
poznavanje vpliva projektnih parametrov, kot so lokacija in razporeditev modulov znotraj 
hranilnika, dimenzije modulov na toplotno učinkovitost hranilnika toplote. Najbolj zaželena 
fazna sprememba v teh aplikacijah je sprememba kapljevito – trdno in obratno, zaradi 
relativno majhnih sprememb v volumnu FSS. Veliko pozornosti je potrebno nameniti tudi 
dejstvu, da imajo FSS zelo nizko toplotno prevodnost, kar pa neposredno vpliva na čas 
polnjenja in praznjenja hranilnika.  
 
Po pregledu literature [11] do [18] o integraciji modulov s FSS v vodne hranilnike lahko 
povzamem naslednje sklepe: 
 
‐ čeprav se volumen vode manjša zaradi vgradnje modulov s FSS, lahko hranilnik dlje časa 
zagotavlja toplo vodo, 
‐ z večanjem deleža FSS v hranilniku se poleg daljšega časa praznjenja hranilnika podaljša 
tudi čas polnjenja, 
‐ višja kot je toplotna prevodnost stene modulov, hitreje se sprošča toplota in obratno, 
‐ namestitev modulov s FSS v zgornji ali spodnji del hranilnika vpliva na njegovo 
delovanje. V primeru, ko imamo module nameščene na dno hranilnika, imamo boljši 
prenos toplote zaradi večje temperaturne razlike (vstop hladnejše povratne vode iz 
sistema). Prav tako je čas praznjenja krajši. V primeru vgradnje modulov s FSS v zgornji 
del hranilnika pa omogoča boljšo stratifikacijo znotraj hranilnika ter ohranjanje eksergije 
toplote. Glavna slabost tega pa je, da se v večini primerov FSS nikoli popolnoma ne stali, 
‐ večanje premera modulov s FSS podaljšuje čas polnjenja in praznjenja do neke specifične 
mejne vrednosti, po kateri večanje premera modulov pomeni manjšanje števila modulov 
zaradi pomanjkanja prostora in posledično krajši čas polnjenja in praznjenja. To 
obnašanje je posledica spremembe površine za prenos toplote in volumna FSS, ki se 
strjuje tekom praznjenja hranilnika. Manjšanje površine med vodo in FSS pomeni, da 
FSS počasneje oddaja toploto vodi. Posledično lahko hranilnik zagotavlja toplo vodo dalj 
časa, vendar je njegova moč manjša. Z večanjem modulov se veča tudi delež FSS, ki ni 
podvržen fazni spremembi zaradi nezadostnega časa polnjenja in praznjenja. To pomeni 
manjšo količino shranjene in nato sproščene energije.       
 
Delci in vlakna znotraj FSS                     FSS znotraj porozne snovi s porami in kanali 
 
primer: vlakna grafita ali         primer: matrika iz grafita, kovine ali polimera 
kovinski prah 
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2.5 Latentni hranilnik toplote in toplotna črpalka 
Kombiniranje toplotne črpalke z latentnim hranilnikom toplote ima dve glavni prednosti. 
Ena izmed možnosti je, da se uporabi toploto shranjeno v hranilniku kot vir toplote za 
toplotno črpalko. Torej imamo uparjalnik toplotne črpalke potopljen v hranilnik toplote, kar 
posledično zagotavlja skoraj konstantno temperaturo uparjanja zaradi izotermne fazne 
spremembe. To omogoča delovanje toplotne črpalke v bolj stabilnih razmerah kot v primeru, 
da bi imeli kot vir toplote okoliški zrak ali sončno sevanje preko sprejemnikov sončne 
energije, kar se tekom dneva, meseca oziroma leta močno spreminja. V večini primerov to 
pomeni manjše toplotne izgube in doseganje boljše učinkovitosti delovanja toplotne črpalke, 
v primeru optimiziranega delovanja pri skoraj konstantni temperaturi. Vendar pa so lahko te 
pozitivne lastnosti FSS omejene zaradi toplotnih izgub, ki so posledica slabe toplotne 
prevodnosti FSS. Prav tako v tem primeru nimamo problemov z nabiranjem sreža na 
površini uparjalnika, kakor se s tem problemom srečujemo pri toplotnih črpalkah zrak – 
voda. Torej ne potrebujemo številnih ciklov taljenja, kar predstavlja čiste izgube energije. 
Uporaba FSS omogoča tudi manjše število vklopov in izklopov. To je zelo zaželeno, saj se 
v fazi vklopa pojavljajo določeni zagonski tokovi, ki jih v ustaljenem delovanju ni. Ti 
povzročajo dodatno rabo energije, čemur se seveda želimo izogniti. Manjše so tudi toplotne 
izgube, saj imamo nižjo temperaturo v hranilniku v primerjavi s senzibilnim hranilnikom 
toplote. Vse te prednosti se posledično odražajo v nižjih investicijskih stroških in nižjih 
stroških obratovanja [19]. 
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3 Metodologija raziskave 
Raziskava zajema eksperimentalno delo ter teoretično analizo hranilnika toplote. V 
eksperimentalnem delu smo morali narediti zasnovo eksperimenta in nato postaviti 
eksperimentalno progo. Na eksperimentalnem sistemu so sledile meritve praznjenja 
senzibilnega in praznjenje latentnega hranilnika toplote (senzibilni hranilnik toplote z 
vgrajenimi moduli s fazno spremenljivo snovjo). To delo je nato služilo za validacijo 
računalniškega modela latentnega hranilnika toplote, ki so ga razvili na Inštitutu za toplotno 
tehniko v Gradcu.  
 
V teoretičnem delu smo izvedli validacijo simulacijskega modela latentnega in senzibilnega 
hranilnika toplote. Model smo validirali glede na izračunano relativno napako. Nato smo 
naredili analizo časa pokrivanja toplotnih potreb ter analizo temperature in volumna 
hranilnika toplote glede na količino shranjene energije pri različnih deležih integrirane fazno 
spremenljive snovi. 
3.1 Eksperiment 
3.1.1 Standard za merjenje latentnih hranilnikov toplote 
Standard VDI 2146 – PCM energy storage systems in building services [20], zajema osnovne 
definicije in računske postopke za vrednotenje sistemov shranjevanja toplote s FSS. Za to 
delo je pomembno poglavje, katero se nanaša na hranilnike toplote v hidravličnih sistemih. 
V naslednjih alinejah so povzeti glavni deli standarda, ki so pomembni za naš eksperiment: 
 
‐ shranjena energija v obravnavani FSS mora biti podana v temperaturnih intervalih 
manjših od 1 °C, 
‐ pri eksperimentu je potrebno zagotoviti enako FSS, enak način vgradnje fazno 
spremenljive snovi ter enake hitrosti toka tekočin kot v realni aplikaciji; 
‐ pri eksperimentu, mora biti na začetku testiranja razlika med dovodno in odvodno vodo 
vsaj 2 °C ali manj s točnostjo ΔT<0,1 °C, 
‐ temperatura vstopne vode se tekom meritev ne sme spremeniti za več kot 1 °C, 
‐ masni pretok vode mora biti tekom meritev konstanten, in biti merjen s točnostjo znotraj 
1 % ali bolje, 
‐ dovodna in odvodna temperatura vode mora biti merjena s točnostjo znotraj 0,1 °C 
‐ časovni korak zajemanja podatkov meritev mora biti 60 sekund ali manj, 
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‐ merjenje tlačnih izgub skozi hranilnik toplote mora biti izvedeno s točnostjo 500 Pa ali 
bolje, 
‐ v primeru hlajenja mora biti temperatura medija za prenos toplote na vstopu nastavljena 
na 5 °C pod temperaturo fazne spremembe pri taljenju. Eksperiment se izvaja pod temi 
pogoji do točke, ko temperaturna razlika med vstopom in izstopom medija za prenos 
toplote ne pade pod 0,5 °C, 
‐ v primeru gretja mora biti temperatura medija za prenos toplote na vstopu nastavljena na 
5 °C nad temperaturo fazne spremembe pri strjevanju. Eksperiment se izvaja pod temi 
pogoji do točke, ko temperaturna razlika med vstopom in izstopom medija za prenos 
toplote ne pade pod 0,5 °C. 
3.1.2 Eksperimentalni sistem 
Eksperimentalni sistem je bil zasnovan tako, da omogoča izvajanje meritev ogrevanja, 
hlajenja in mirovanje hranilnika. Shema sistema je prikazana na sliki 3.1. Hlajenje se izvaja 
preko direktne hidravlične zveze, ogrevanje pa preko notranjega cevnega prenosnika toplote. 
Z rdečo barvo so prikazane cevne povezave, po katerih se pretaka vroča voda, z modro barvo 
pa so označene cevne povezave, po katerih se pretaka hladna voda. Cevna povezava, ki je 
označena s črno barvo, predstavlja cirkulacijsko zanko, ki nam služi, da lahko vzpostavimo 
čim bolj uniformno temperaturo vode znotraj hranilnika toplote. Razlog za to je, da 
simulacijski model omogoča le definicijo začetne temperature hranilnika, ki je uniformna po 
celotnem volumnu. Na shemi so prikazani tudi ostali elementi eksperimentalnega sistema, 
ki so ločeno opisani v naslednjih podpoglavjih. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema eksperimentalnega sistema. 
 
3.1.2.1 Hranilnik toplote 
Za hranilnik toplote smo uporabili hranilnik toplote toplotne črpalke za sanitarno toplo vodo 
podjetja Gorenje. Pri tem smo toplotno črpalko odstranili, da ni ovirala meritev. Hranilnik 
toplote ima volumen 0,28 m3, njegove dimenzije in dimenzije priključkov so prikazane 
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desno na sliki 3.2. Temperaturna zaznavala so na višinah 0,15 m, 0,63 m in 1,1 m od 
spodnjega dela hranilnika. Levo na sliki 3.2 pa sta shematsko prikazana prazen hranilnik ter 
hranilnik toplote z vstavljenimi moduli s FSS. 
 
 
 
Slika 3.2: Levo – prikaz obravnavanih hranilnikov ; desno – dimenzije hranilnika toplote. 
 
Levo na sliki 3.3, je prikazan laboratorijski hranilnik toplote z vstopnimi in izstopnimi 
priključki in obtočno črpalko. Desno pa je prikazana notranjost hranilnika toplote z 
integriranimi moduli s FSS. 
 
 
 
Slika 3.3: Levo – laboratorijski hranilnik toplote; desno – notranjost hranilnika z integriranimi 
moduli s FSS. 
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3.1.2.2 Moduli s fazno spremenljivo snovjo 
Pri pripravi eksperimenta smo relativno veliko časa posvetili izbiri ustrezne oblike modulov. 
Pri tem je bilo na izbiro veliko možnosti, vendar smo se morali odločiti med valji, kroglami 
ter ploščami. Plošče niso ustrezale, saj že sam prenosnik toplote v hranilniku toplote ni 
dopuščal prostora za vgradnjo plošč, prav tako je bi nastal problem pri vstavitvi plošč. Tako 
je ostala izbira le še med valji in kroglami. Oboji so komercialno dostopni, a so čakalne dobe 
relativno dolge. Ker smo v laboratoriju že imeli FSS s temperaturo tališča 28 °C, smo se 
odločili, da bomo module pripravili sami. Krogle bi sicer z vidika integracije v hranilnik 
toplote predstavljale najlažjo izbiro, ampak se je izkazalo, da jih ne moremo učinkovito 
zatesniti, in bi lahko prišlo do kontaminacije vode. Upoštevali smo tudi dejstvo, da imajo 
krogle najmanjše razmerje med volumnom in površino, kar pomeni, da je moč praznjenja 
oziroma polnjenja hranilnika toplote manjša kot pri valjih. Posledično smo se odločili za 
valje volumna 320 ml, ki smo jih napolnili s 250 ml fazno spremenljive snovi. Del praznega 
volumna je služil tlačnim kompenzacijam pri segrevanju in ohlajanju FSS, le ta se skrči, ko 
se strdi. Te valje smo nato zložili v kovinsko mrežo premera 35 cm, kot je prikazano na sliki 
3.4. V hranilnik smo vstavili 2 mreži s skupno 172 valji. Ti mreži smo pred tem pritrdili v 
hranilnik toplote in nato napolnili z valji s fazno spremenljivo snovjo, ter tako zagotovili 
fiksen položaj modulov za lažji popis v računalniškem simulacijskem modelu. 
 
 
 
Slika 3.4: Levo – prazen modul; sredina – poln modul; desno – prikaz postavitve modulov v 
kovinski mreži. 
 
3.1.2.3 Pretočni električni grelnik 
Kot vir toplote za ogrevanje vstopne vode v hranilnik toplote smo uporabili pretočni 
električni grelnik, kot je prikazan na sliki 3.5. Navedeni podatki so dobljeni iz vira [6]. 
Električni grelnik sestavljata dva grelnika moči 2kW. Torej imamo skupno toplotno moč 
4kW in predpostavimo, da nimamo toplotnih izgub v okolico oziroma so te zanemarljivo 
majhne. Izstopno temperaturo vode smo regulirali z masnim pretokom vode, saj se moči 
električnega grelnika ni dalo nastavljati. Temperaturni razpon je velik, saj lahko vodo 
segrejemo tudi do točke vrelišča, vendar v našem primeru to ni aktualno. Tako smo lahko 
zagotavljali relativno konstantno temperaturo vode tekom meritev, kot je prikazano na sliki 
3.7. 
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Slika 3.5: Pretočni električni grelnik [6]. 
 
Iz slike 3.6 je razvidno, da ima električni grelnik notranji premer DN50. Dovod vode je 
nameščen na strani, odvod pa na vrhu električnega grelnika. Obe priključni cevi imata 
premer DN20. Pretočni grelnik ima nameščeno izolacijo iz steklene volne debeline 50 mm, 
in ima na zunanji strani nameščeno aluminijasto pločevino. Na vsaki strani grelnika sta z 
boka nameščena dva grelnika, na vsaki strani po en. Cev na topli strani je izolirana z izolacijo 
debeline 20 mm, na hladni strani pa izolacija ni potrebna.  
 
 
 
Slika 3.6: Tehnična risba pretočnega električnega grelnika [6]. 
 
Na grafu 3.7 je prikazan potek temperatur vstopne vode v eni izmed opravljenih meritev. 
Glede na standard opisan v poglavju 3.1.1, moramo zagotoviti temperaturo vstopne vode 
tekom meritev znotraj temperaturnega razpona 1 °C. V našem primeru nam je to uspelo z 
maksimalno razliko 0,60 °C pri latentnem in 0,33 °C pri senzibilnem hranilniku toplote, kot 
je prikazano v preglednici 1 in 2. 
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Slika 3.7: Temperatura vstopne vode tekom meritev. 
 
Preglednica 1: Temperatura vstopne vode – latentni hranilnik toplote. 
Temperatura vstopne vode – latentni hranilnik toplote 
Maksimalna temperatura 24,48 °C 
Minimalna temperatura 23,88 °C 
Največje odstopanje 0,60 °C 
 
Preglednica 2: Temperatura vstopne vode – senzibilni hranilnik toplote. 
Temperatura vstopne vode – senzibilni hranilnik toplote 
Maksimalna temperatura 23,25 °C 
Minimalna temperatura 22,92 °C 
Največje odstopanje 0,33 °C 
 
3.1.2.4 Merilniki pretoka kapljevine 
Masni pretok (qm) vode lahko definiramo kot pretečeno maso kapljevine (dm) na časovno 
enoto (dt), pri tem je osnovna enota kg/s.  
𝒒𝒎 =
𝒅𝒎
𝒅𝒕
 (3.1) 
Kot primarni način merjenja masnega pretoka vode smo si izbrali gravimetrično metodo, ki 
omogoča doseganje najmanjših merilnih negotovosti. Metoda deluje po principu, ki ga 
opisuje enačba (3.1). Pri tej metodi tehtamo pretečeno tekočino v izbranem časovnem 
intervalu. Poznamo tri metode: 
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‐ leteča start – stop metoda s statičnim tehtanjem: pri tem imamo neprekinjen pretok 
kapljevine, ki ga preusmerimo na tehtnico in mimo tehtnice ter merimo čas in maso 
kapljevine, 
‐ leteča start – stop metoda z dinamičnim tehtanjem: pri tem imamo neprekinjen pretok 
kapljevine, le da pri tem merimo spremembo mase kapljevine med dotakanjem oziroma 
odtakanjem. To povzroči dodaten vir merilne negotovosti – vpliv gibalne količine toka 
kapljevine, 
‐ stoječa start – stop metoda: pri tem prekinemo pretok kapljevine, kar povzroči dodatni vir 
merilne negotovost, ki je vpliv časovne spremembe pretoka na merilnik. 
 
Izbrali smo si letečo start – stop metodo, saj smo z njo lahko najenostavneje in zelo natančno 
izmerili masni pretok vode. Pri tem smo pazili, da smo meritve izvajali vsaj 120 – 180 
sekund, tako smo merilno napako znatno zmanjšali. Te meritve smo nato opravljali na 15 
minut tekom meritev. Na ta način smo zagotovili čim bolj konstanten pretok. 
 
Za sprotno spremljavo pa smo imeli vgrajen tudi turbinski merilnik pretoka kapljevine, ki se 
vrti pod vplivom toka kapljevine. Pri tem je vrtilna frekvenca sorazmerna s povprečno 
hitrostjo tekočine. Nelinearne vplive povzroča sila upora, viskozno trenje ter puščanje. Ta 
merilnik nam je kazal trenutno vrednost volumskega pretoka vode in smo ga uporabljali le 
za spremljanje sprememb v pretoku vode. Obe merilni metodi merjenja pretoka vode sta 
prikazani na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Levo in na sredini – turbinski merilnik pretoka [21]; desno – priprava za gravimetrično 
merjenje masnega pretoka. 
 
3.1.2.5 Temperaturna zaznavala 
Za merjenje temperature vode smo uporabili termopare tipa T, ki so bili umerjeni v 
Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. 
Največja merilna negotovost tipa A je znašala ± 0,119 °C. 
 
To je standardiziran termopar, ki ga sestavljata žički iz bakra (Cu) in konstantana, ki 
predstavlja zmes iz bakra in niklja (Cu + Ni). Ti dve žički sta spojeni na obeh koncih brez 
dodanega materiala. Pogosto jih najdemo v laboratorijskih okoljih, saj omogočajo zanesljive 
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in ponovljive meritve znotraj temperaturnega območja od -270 °C do 370 °C. Poimenujemo 
jih lahko tudi termoelektrična merilna zaznavala, saj delujejo na osnovi termoelektričnega 
učinka. Termoelektrični učinek označuje fizikalni pojav, pri katerem gre za pretvorbo 
temperaturne razlike v enosmerno električno napetost in obratno. Termoelektrična napetost 
se generira vzdolž prevodnika, v kolikor se vzdolž prevodnika spreminja tudi temperatura le 
tega. Temperaturna razlika med obema spojema povzroča termoelektričen potencial, ki 
predstavlja nizko enosmerno napetost reda velikosti nekaj deset mikro – voltov. Če želimo 
izmeriti neznano temperaturo, je pomembno, da obdržimo referenčni spoj na znani ali 
primerjalni temperaturi. Tako lahko iz izmerjene termoelektrične napetosti določimo 
neznano temperaturo medija. Merilna veriga termopara je shematsko prikazana na sliki 3.9. 
[22] 
 
 
 
Slika 3.9: Merilna veriga termopara tipa T [22]. 
 
Meritve temperature vode smo zajemali z merilno enoto Agilent 34970A, ki je prikazana na 
sliki 3.10. Sestavljata ga merilna kartica in analogno – digitalni pretvornik. Merilna enota je 
bila povezana z osebnim računalnikom preko digitalne komunikacije RS – 232. Podatke smo 
zajemali in shranjevali s programsko opremo BenchLink Data Logger 3.  
 
 
 
 
Slika 3.10: Merilna enota Agilent 34970A. 
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3.1.2.6 Ostali elementi merilne verige 
Na vseh vstopnih in izstopnih priključkih smo namestili tudi zaporne ventile. Tako smo 
lahko opravili meritve mirovanja hranilnika toplote, katerih namen je bila ugotovitev 
toplotnih izgub hranilnika toplote. Nameščena smo imeli tudi odzračevalna ventila, tako smo 
lahko zagotovili, da ni bilo zračnih žepov znotraj sistema, ki bi lahko predvsem na vstopnih 
in izstopnih mestih povzročili merilno napako pri merjenju temperature vode s termopari. 
 
Pomemben element je bila tudi obtočna črpalka, ki smo jo uporabili za vzpostavitev 
uniformne temperature vode v hranilniku toplote. Črpalka je črpala toplejšo vodo, ki se je 
zadrževala na vrhu hranilnika toplote, kar je posledica nižje gostote, in jo prečrpavala na dno 
hranilnika toplote, kjer se je zadrževala hladnejša voda. S tem nam je v ciklu segrevanja 
hranilnika toplote po njegovi višini uspelo doseči temperaturno razliko manjšo od 0,3 °C (od 
0,2 °C do 0,3 °C) 
 
3.1.3 Meritve 
Izvedli smo 2 seta meritev, in sicer meritve senzibilnega in meritve latentnega hranilnika 
toplote. Opravili smo meritve praznjenja hranilnika toplote, saj je to najpomembnejši del 
delovanja hranilnika toplote. Proces pri senzibilnem hranilniku je potekal tako, da smo 
hranilnik toplote segreli za 1 – 2 °C nad želeno končno temperaturo. Nato smo vključili 
obtočno črpalko, in počakali, da smo dosegli uniformno temperaturo po višini hranilnika 
toplote. Črpalko smo izključili, ko se je hranilnik toplote ohladil na želeno temperaturo vode. 
Nato smo skozi direktno hidravlično zvezo na dnu hranilnika pričeli dovajati hladno vodo, 
medtem pa je posledično na vrhu izstopala topla voda. Kot je opisano v poglavju 3.1.1, smo 
poskušali zagotoviti temperaturo vstopne hladne vode 5 °C pod temperaturo fazne 
spremembe pri taljenju. Eksperiment smo izvajali pod temi pogoji dokler, temperaturna 
razlika med vstopom in izstopom medija ni padla pod 0,5 °C. 
 
Pri latentnem hranilniku toplote pa je bil proces nekoliko drugačen. Izračunali smo okvirno 
temperaturo vode, s katero moramo napolniti hranilnik, da se bo stalila celotna količina FSS, 
ter da bo pri tem celoten hranilnik toplote ostal segret na želeni temperaturi vode. Torej 
hranilnik smo napolnili in ga pustili mirovati vsaj 4 ure. Ker se v notranjost hranilnika toplote 
ni videlo, smo s tem zagotovili, da je bila celotna količina FSS staljena. To smo lahko 
razbrali tudi iz meritev temperature vode, ki je tekom taljenja FSS hitreje padala, ko pa se je 
proces taljenja zaključil, se je padanje temperature vode močno zmanjšalo, saj so bile 
prisotne le toplotne izgube v okolico. Nato smo ponovili postopek kot pri senzibilnem 
hranilniku toplote kjer smo vklopili obtočno črpalko in počakali, da se vzpostavi uniformna 
temperatura vode po višini hranilnika, ter da se celoten hranilnik toplote ohladi na želeno 
temperaturo. 
 
Opravili smo tudi meritve temperature v mirovanju. To smo naredili tako, da smo v 
hranilniku toplote vzpostavili uniformno temperaturo vode in zaprli vse zaporne ventile. 
Nato smo pričeli z meritvami, pri tem se je vršila le izmenjava toplote z okolico. Za to smo 
se odločili, saj smo tako najlažje popisali toplotne izgube hranilnika toplote, ki je prav tako 
vstopen parameter za simulacijski model. 
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3.1.3.1 Prikaz rezultatov meritev temperatur 
Na sliki 3.11 in sliki 3.12 so prikazani rezultati meritev temperatur vode v hranilniku ter na 
izstopu iz hranilnika. Ti rezultati so prikazani zgolj iz informativne narave in so kasneje 
uporabljeni za validacijo simulacijskega modela v programskem orodju TRNSYS. Pri tem 
lahko vidimo pomen temperaturne stratifikacije znotraj hranilnika toplote, saj ko imamo v 
spodnjem delu že popolnoma ohlajen hranilnik toplote, je na vrhu temperatura vode blizu 
začetne. Kljub nižji začetni temperaturi vode nam latentni hranilnik toplote ob enakem 
pretoku vode dlje časa zagotavlja minimalno temperaturo vode 25 °C. Grafi so prikazani le 
v krajšem časovnem intervalu z namenom prikaza pomena shranjevanja toplote s fazno 
spremembo snovi.  
 
 
 
Slika 3.11: Razporeditev temperature vode v senzibilnem hranilniku toplote; pretok:  (2 kg/min). 
 
Slika 3.12: Razporeditev temperature vode v latentnem hranilniku toplote; pretok:  (2 kg/min). 
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3.2 Analiza eksperimenta v programskem orodju 
TRNSYS 
3.2.1 TRNSYS 
TRNSYS je celostno in razširljivo programsko orodje za simuliranje delovanja sistemov, 
vključno s stavbami z več conami. Uporabljajo ga raziskovalci in inženirji po celem svetu. 
Zaradi modularne zasnove programa je ta zelo prijazen do uporabnika. Večino komponent, 
ki jih rabimo za simuliranje sistemov, lahko najdemo v knjižnici. V primeru da željenih 
komponent ni v knjižnici programa, pa lahko še vedno razvijemo svoj numerični model s 
praktično vsemi pogostimi programski jeziki, ko so C, C++, PASCAL, FORTRAN itd. 
TRNSYS prav tako omogoča interakcijo z drugimi programskimi orodji, kot so Microsoft 
Excel, Matlab, ANSYS Fluent itd. [22] 
3.2.2 Model latentnega hranilnika toplote 
Simulacijski model latentnega hranilnika toplote Type 840 je bil razvit na Inštitutu za 
toplotno tehniko v Gradcu (angl. Institute of Thermal Engineering, Graz) v sklopu 
evropskega projekta PAMELA (2004). To poglavje je povzeto po virih od [24] do [27]. 
Model omogoča podrobno simulacijo vodnih hranilnikov toplote z integriranimi moduli s 
FSS. Model omogoča uporabo različnih oblik modulov in sicer krogle, valje in plošče. Prav 
tako omogoča uporabo tako imenovane brozge (angl. slurry), ki je bolj podrobno opisana v 
podpoglavju 2.2.3.1. 
 
Ker se snovne lastnosti FSS bolj ali manj hitro spreminjajo tekom fazne spremembe, 
modeliranje takih procesov zahteva splošen teoretičen pristop. V tem konkretnem primeru 
se uporablja tako imenovan entalpijski pristop. Entalpijski pristop predpostavlja, da je 
specifična entalpija zvezna funkcija temperature. Tako lahko formuliramo energijsko enačbo 
za vsako računsko vozlišče, iz katere je nato mogoče izračunati spremembo sprecifične 
entalpije oziroma temperature po času. 
 
3.2.2.1 Vodilne enačbe 
Kot je razvidno na sliki 3.13, je hranilnik toplote po višini razdeljen na N horizontalnih 
segmentov. Vsak izmed teh segmentov je opisan s specifično entalpijo (ℎ), temperaturo (T) 
in maso medija (𝑚) za shranjevanje toplote. Energijska enačba za posamezen segment ima 
naslednjo obliko: 
𝒎𝒋 ∙
𝒉𝒋
𝒑+𝟏
+ 𝒉𝒋
𝒑
∆𝒕
= ?̇?𝒅𝒑
𝒑
+ ?̇?𝒉𝒙
𝒑
+ ?̇?𝒂𝒖𝒙
𝒑
+ ?̇?𝒄𝒐𝒏𝒅
𝒑
+ ?̇?𝒍𝒐𝒔𝒔
𝒑
+ ?̇?𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆
𝒑
 (3.2) 
Leva stran v enačbi predstavlja časovno spremembo entalpije po času v vozlišču (j) od 
zadnjega časovnega koraka (p) do novega časovnega koraka (p+1), kjer Δt predstavlja 
velikost časovnega koraka. Desna stran enačbe izraža toplotne tokove v in iz posameznega 
vozlišča (j). Pri tem ''dp'' predstavlja direktno hidravlično zvezo (angl. double port), ''hx'' 
predstavlja prenosnik toplote (angl. heat exchanger), ''aux'' predstavlja vnos energije s 
pomožnim električnim grelnikom (angl. auxiliary heater), ''cond'' predstavlja prenos toplote 
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med sosednjimi vozlišči (angl. conduction), ''loss'' predstavlja toplotne izgube v okolico 
(angl. losses) in ''module'' predstavlja izmenjavo toplote z integriranimi moduli s fazno 
spremenljivo snovjo. 
 
Sprememba specifične entalpije po času je določena s tako imenovanim eksplicitnim 
pristopom: 
𝒉𝒋
𝒑+𝟏
= 𝒉𝒋
𝒑
+
∆𝒕
𝒎𝒋
∑ ?̇?𝒑 (3.3) 
To pomeni, da je specifična entalpija v časovnem koraku (p+1) izračunana na podlagi 
pogojev v časovnem koraku (p). 
 
 
Slika 3.13: Prikaz delitve modela hranilnika toplote na N segmentov [24]. 
 
Direktna hidravlična zveza 
 
Model med drugim omogoča uporabo direktne hidravlične zveze (angl. double ports) 
hranilnika toplote in ostalega sistema (slika 3.14). Za vsako direktno hidravlično zvezo sta 
na vstopu predpisana specifična entalpija in masni pretok medija za prenos toplote. Model 
omogoča uporabo do pet direktnih hidravličnih zvez. Direktna hidravlična zveza  predstavlja 
vstopni ali izstopni toplotni tok iz hranilnika toplote in je opisana z enačbo (3.4). 
 
?̇?𝒅𝒑𝒋 = ∑ ?̇?𝒄,𝒊𝒏
𝒄
[(𝒉𝒄,𝒊𝒏 − 𝒉𝒋)𝜹𝒊𝒄,𝒋 + (𝒉𝒋+𝒅𝒄 − 𝒉𝒋)𝝐𝒊𝒄,𝒋,𝒐𝒄] (3.4) 
Pri tem nam parameter 𝛿ic,j zagotovi, da se toplotni tok doda v ustrezno vozlišče. To 
zagotovimo s pogojem: 
𝜹𝒊𝒄,𝒋 = {
𝟏 𝒊𝒇 𝒊𝒄 = 𝒋 
𝟎 𝒊𝒇 𝒊𝒄 ≠ 𝒋
 (3.5) 
Parameter 𝑑c definira smer toplotnega toka (navzgor ali navzdol), kar zagotovimo s 
pogojem: 
hkonst 
Metodologija raziskave 
31 
𝒅𝒄 = {
+𝟏 𝒊𝒇 𝒊𝒄 ≥ 𝒐𝒄 
−𝟏 𝒊𝒇 𝒊𝒄 < 𝒐𝒄
 (3.6) 
Parameter 𝜖ic,j,oc pa zagotovi, da je izmenjava toplotnega toka preko direktne hidravlične 
zveze omejena le na vozlišča med vstopom in izstopom, kar zagotovimo s pogojem: 
𝝐𝒊𝒄,𝒋,𝒐𝒄 = {
𝟏 𝒊𝒇 𝟎 < 𝒅𝒄(𝒊𝒄 − 𝒋) ≤ 𝒅𝒄(𝒊𝒄 − 𝒐𝒄) 
𝟎 𝒐𝒔𝒕𝒂𝒍𝒐
 (3.7) 
 
Slika 3.14: Prikaz direktne hidravlične zveze in delitve modela hranilnika toplote na N segmentov 
[24]. 
 
Prenosnik toplote 
 
Za modeliranje ogrevanja in ohlajanja hranilnika toplote preko prenosnika toplote, je ta prav 
tako razdeljen v posamezna vozlišča z določeno maso, specifično entalpijo in temperaturo 
kot je prikazano na sliki 3.15. Model omogoča uporabo do pet prenosnikov toplote. 
 
 
 
Slika 3.15: Prikaz delitve modela hranilnika toplote ter prenosnika toplote na N segmentov [24]. 
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V tem primeru je energijska bilanca istočasno računana za vozlišče (j) v hranilniku in v 
prenosniku toplote. Prenos toplote med prenosnikom in hranilnikom toplote izrazimo z 
enačbo (3.8). 
?̇?𝒉𝒙,𝒋 = ∑(𝑼𝑨)𝒄,𝒋(𝑻𝒄,𝒋 − 𝑻𝒋)
𝒄
 (3.8) 
Tj predstavlja temperaturo hranilnika v vozlišču (j) in 𝑇c,j predstavlja temperaturo prenosnika 
toplote v vozlišču (c). 
Pri tem je (𝑈𝐴)c,j koeficient toplotne prehodnosti med medijem, ki se pretaka znotraj 
prenosnika toplote in medijem, ki obdaja zunanjost prenosnika toplote. Izračunan je kot 
vsota toplotnih upornosti konvektivnega prenosa toplote na zunanji in notranji strani cevi ter 
toplotne upornosti stene cevi, kot je prikazano na sliki 3.16. Koeficient toplotne prehodnosti 
se izračuna po naslednji enačbi: 
𝑹𝒕𝒐𝒕 =
𝟏
𝜶𝒊𝟐𝝅𝒓𝒊𝑳
+
𝐥𝐧(𝒓𝒐 𝒓𝒊⁄ )
𝟐𝝅𝝀𝑳
+
𝟏
𝜶𝒐𝟐𝝅𝒓𝒐𝑳
 (3.9) 
Izračun koeficienta toplotne prestopnosti na notranji strani se določi glede na empirične 
formulacije za tok znotraj okroglih cevi. Koeficient toplotne prestopnosti na zunanji strani 
pa se določi na podlagi empirične formulacije, ali pa jo lahko definira uporabnik. 
 
 
 
Slika 3.16: Presek cevi prenosnika toplote [24]. 
 
Pomožni električni grelnik 
 
V primeru, da je v vozlišče (j) dodana električna moč 𝑃j, uporabimo enačbo (3.10). 
?̇?𝒂𝒖𝒙,𝒋 = 𝑷𝒋 (3.10) 
Prenos toplote med sosednjimi vozlišči 
 
Sprememba specifične entalpije v vozlišču (j) zaradi prenosa toplote v sosednjih vozliščih 
(j+1) in (j-1) je določena po enačbi (3.11). 
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?̇?𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒋 = 𝝀𝒆𝒇𝒇
𝑨
∆𝒛
(𝑻𝒋+𝟏 + 𝑻𝒋−𝟏 − 𝟐𝑻𝒋) 
 
(3.11) 
𝜆eff predstavlja efektivno vertikalno toplotno prevodnost in se nanaša na notranjo toplotno 
prevodnost medija za prenos toplote, ki je nekoliko višja zaradi toplotne prevodnosti ovoja 
hranilnika in prenosnika toplote. Ta parameter mora biti določen s strani uporabnika modela. 
A predstavlja prečno površino, Δz pa predstavlja višino vozlišča. 
 
Toplotne izgube v okolico 
 
Toplotne izgube vozlišča (j) s temperaturo Tj in temperaturo okolice Tamb so izračunane po 
enačbi (3.12). 
?̇?𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒋 = (𝑼𝑨)𝒍𝒐𝒔𝒔(𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒋) (3.12) 
Koeficient toplote prehodnosti (𝑈𝐴)loss se lahko poda kot fiksno vrednost s strani 
uporabnika ali kot funkcijo temperaturne razlike z linearno odvisnostjo. 
 
Izmenjava toplote z integriranimi moduli s FSS 
 
Poleg tega, da model omogoča integracijo treh oblik modulov, omogoča tudi integracijo treh 
vrst fazno spremenljivih snovi v tri ločene cone, kot je prikazano na sliki 3.17. Poleg valjev 
omogoča tudi simulacijo cevi, kot je prikazano na sliki 3.19. Geometrijske lastnosti, kot so 
dolžina in debelina stene modula mora zagotoviti uporabnik.  
 
 
 
Slika 3.17: Prikaz treh oblik modulov in treh ločenih con [24]. 
 
Model računa prenos toplote med medijem v hranilniku in moduli, ter prenos toplote znotraj 
modulov s prevodom in procesom fazne spremembe. Odvisno od geometrije so moduli 
ločeni na 1 dimenzijski model (krogle) ter 2 dimenzijski model (valji in plošče), kot je 
prikazan na sliki 3.18. Energijsko enačbo se računa za vsako vozlišče v vsakem časovnem 
koraku ob upoštevanju prevoda toplote med posameznimi vozlišči, v katere so moduli 
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razdeljeni. Znotraj modulov se upošteva le prevod toplote, konvekcija v kapljeviti fazi pa je 
zanemarjena. Za mejni vozlišči je energijska enačba nekoliko drugačna, saj meji na eno 
vozlišče in okolico. Kot primer je navedena energijska enačba (3.13) za notranje vozlišče v 
cevi. 
 
 
 
Slika 3.18: 2D model za plošče in valje ter 1D model za krogle [25]. 
 
𝒎𝑭𝑺𝑺,𝒋 ∙
𝒉𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋
𝒑+𝟏
+ 𝒉𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋
𝒑
∆𝒕
= 𝑽𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋𝝀𝑭𝑺𝑺 [
𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋−𝟏 − 𝟐𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋 + 𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋+𝟏
(∆𝒛)𝟐
] + 
𝑽𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋𝝀𝑭𝑺𝑺 [
𝒓𝒌+𝟏(𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌+𝟏,𝒋 − 𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋) + 𝒓𝒌(𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌−𝟏,𝒋 − 𝑻𝑭𝑺𝑺𝒌,𝒋)
𝒓𝒌+𝟏/𝟐(∆𝒓)𝟐
] 
(3.13) 
V en. (3.13) predstavljajo: 
 
m  masa 
h  entalpija 
t  čas 
V  volumen 
𝝀  toplotna prevodnost 
T  temperatura 
r  polmer 
 
 
 
Slika 3.19: Razdelitev cevnega modula na vozlišča po višini (j) in v radialni smeri (k) [24]. 
h
PCM,kj
PCM,kj
PCM,kj
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3.2.3 Priprava podatkov o toplotnih lastnosti FSS 
Za ustrezno delovanje model zahteva točno določeno obliko podatkov (angl. ASCII data file) 
o toplotnih lastnostih fazno spremenljive snovi, ki morajo biti v obliki kot je prikazano na 
sliki 3.20. V tej datoteki je potrebno podati gostoto, toplotno prevodnost in specifično 
entalpijo kot funkcijo temperature FSS. Prav tako je potrebno podati dinamično viskoznost 
FSS v odvisnosti od temperature, kar omogoča pravilno modeliranje konvektivnega prenosa 
toplote. Poda se lahko maksimalno 100 vrednosti, vmesni podatki pa so določeni z linearno 
interpolacijo. Vsaka podatkovna datoteka mora zagotoviti podatke do temperature vsaj 115 
°C. 
 
 
Slika 3.20: Primer podatkov toplotnih lastnostih FSS [24]. 
 
Simulacijski model omogoča upoštevanje vpliva podhlajevanja in histereze FSS, oba pojava 
sta prikazana na sliki 3.21. Obkroženi del predstavlja podhlajevanje, medtem ko razlika med 
temperaturo fazne spremembe pri ohlajanju z modro črto in pri ogrevanju z rdečo črto 
predstavlja histerezo. Pri določenih snoveh so te razlike zanemarljive, a za večino je to 
potrebno upoštevati. Vpliv tega upoštevamo tako, da zagotovimo dva niza podatkov in sicer 
za segrevanje in ohlajanje, model nato loči datoteki glede na končnico ''heat'' za segrevanje 
in ''cool'' za ohlajanje. 
 
Material data (q, )
#Temp[°C] q[J/kg]     rho[kg/m^3] lam[W/mK] mu[N s/m^2]
#------------------------------------------------------------------------
0.00 0.0 996.0         0.25           21.4237e-3 
5.00           18837.5         994.0          0.25           18.2852e-3
10.00           37675.0         992.0          0.25           15.5937e-3
15.00           56512.5         990.0          0.25           13.3047e-3
20.00 75350.0         988.0          0.25           11.3758e-3
35.07 132450.0         978.0          0.25            7.35698e-3
40.06 153440.0         974.0          0.25            6.48641e-3
45.02 175880.0         969.0          0.25            5.7955e-3
50.06          201890.0         961.0          0.25            5.25449e-3
51.06 207330.0         959.4          0.25            5.17075e-3
52.12 213010.0         957.8          0.25            5.08700e-3
53.08 218210.0         956.2          0.25            5.00326e-3
54.07 223610.0         954.6          0.25            4.91951e-3
55.04 229130.0         953.0          0.25            4.83577e-3
56.12 235610.0         950.0          0.25            4.77138e-3
57.06 241460.0         947.0          0.25            4.70698e-3
58.11 248290.0         943.0          0.25            4.64259e-3
59.05          254460.0         940.0          0.25            4.57819e-3
60.09 261700.0         938.0          0.25            4.5138e-3
61.08          269040.0         935.0          0.25            4.46408e-3
62.11 276640.0         932.0          0.25            4.41435e-3
63.15 283590.0         929.0          0.25            4.36463e-3
64.05 287960.0         928.5          0.25            4.31490e-3
65.28 292940.0         928.0          0.25            4.26518e-3
70.00 311250.0         925.0          0.25            4.06861e-3
80.00 348920.0         919.0          0.25            3.757e-3
100.00 424270.0         907.0          0.25            3.05588e-3
Material data (h, ρ, λ, μ)
h
Podatki 
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Slika 3.21: Histereza in podhlajevanje FSS [24]. 
V primeru, da imamo opravka z neznano snovjo, je potrebno narediti meritve lastnosti FSS. 
V našem primeru smo delali s FSS RT28HC podjetja Rubitherm. Gre za organsko snov z 
izboljšano toplotno kapacitivnostjo. Tako nam je podjetje podalo toplotne lastnosti v obliki 
grafov odvisnosti posamezne lastnosti od temperature (slika 3.22). Tako smo s pomočjo 
programskega orodja GetData Graph Digitalizer krivulje spremenili v tabelarični zapis 
podatkov. Od podjetja Rubitherm smo dobili le podatke za temperaturno območje od 16 °C 
do 39 °C. Za nižje in višje temperature smo tako naredili linearno ekstrapolacijo. Za nižje 
temperature smo ekstrapolirali vrednosti med temperaturama 16 °C in 22 °C, za višje pa med 
temperaturama 32 °C in 39 °C. 
 
 
 
Slika 3.22: Levo – odvisnost specifične entalpije od temperature FSS (segrevanje in ohlajanje); 
desno – odvisnost gostote od temperature FSS [28]. 
 
 
temperatura 
entalpija 
ogrevanje 
hlajenje 
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3.2.4 Validacija računalniškega modela 
Simulacijski modeli predstavljajo približno delovanje nekega procesa iz realnega sveta. 
Validacija simulacijskega modela je proces, ki se ga izvede z namenom potrditve ustreznosti, 
točnosti in skladnosti delovanja modela s procesi v realnem svetu. Pri validaciji je 
pomembno, da zagotovimo visoko kakovostne eksperimentalne rezultate, ki jih nato 
primerjamo z rezultati, ki nam jih poda simulacijski model. Le ob dobrem poznavanju 
oziroma ocenah numeričnih napak je validacija smiselna. Kot najpogostejši način validacije, 
se ob pregledu literature izkaže, da na istem grafu izrišemo enako veličino. Torej eno krivuljo 
pridobimo iz eksperimentalnih podatkov in eno iz rezultatov simulacije. Ta postopek smo 
uporabili tudi mi, saj omogoča relativno enostavno primerjavo. V kolikor se izkaže, da so 
razlike med izračunanimi in eksperimentalnimi vrednostmi dovolj majhne, velja, da je 
numerični model validiran [7]. 
3.2.4.1 Parametri, začetni in robni pogoji 
Model latentnega hranilnika toplote Type 840, je po pregledu literature že uspešno validiran 
[24]. Vsekakor smo se odločili, da validacijo modela izvedemo tudi sami. Prvo smo morali 
vnesti ustrezne parametre iz eksperimenta, ki jih zahteva model, in so prikazani v preglednici 
3 in preglednici 4.  
Preglednica 3: Parametri modela Type 840 – hranilnik toplote. 
  Parameter Vrednost Enota 
1 Volumen hranilnika 0,28 m3 
2 Višina hranilnika 1,18 m3 
3 Koeficient toplotnih izgub 7,5 W/K 
4 Vrsta kapljevine v hranilniku (0-voda) 0 / 
5 Število segmentov 200 / 
6 Začetna temperatura hranilnika Tstart °C 
7 Efektivna vertikalna toplotna prevodnost 0,5 W/mK 
8 Število temperaturnih zaznaval 3 / 
9 Višina zgornjega zaznavala (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,93 / 
10 Višina spodnjega zaznavala (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,13 / 
11 Tip priključka 1 (O-direktna hidravlična zveza; 1-prenosnik toplote) 1 / 
12 Vrsta kapljevine skozi priključek 1 (0-voda) 0 / 
13 Višina vstopa (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,3 / 
14 Višina izstopa (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,52 / 
15 Dolžina cevnega prenosnika toplote 16 m 
16 Notranji premer cevi prenosnika toplote 22 mm 
17 Zunanji premer cevi prenosnika toplote 24 mm 
18 Toplotna prevodnost stene cevi prenosnika toplote 300 W/mK 
19 Tip priključka 2 (O-direktna hidravlična zveza; 1-prenosnik toplote) 1 / 
20 Vrsta kapljevine skozi priključek 2 (0-voda) 0 / 
21 Višina vstopa (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,98 / 
22 Višina izstopa (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,02 / 
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Preglednica 4: Parametri modela Type 840 – moduli s FSS. 
  Parameter Vrednost Enota 
23 Število modulov 31 / 
24 Vrsta fazno spremenljive snovi (1-datoteka 1; 2-datoteka 2…) 1 / 
25 Oblika modulov (0-valji; 1-krogle; 2-plošče) 0 / 
26 Notranji premer modulov (v primeru cevi) 0 mm 
27 Zunanji premer modulov 50 mm 
28 Število segmentov 5 / 
29 Zgornja meja modulov (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,95 / 
30 Spodnja meja modulov (relativno, 0=spodaj; 1=zgoraj) 0,38 / 
31 Debelina stene modulov 1 mm 
32 Toplotna prevodnost modulov (PE - polietilen) 0,5 W/mK 
33 Specifična toplota modula (PE - polietilen) 1900 J/kgK 
34 Gostota modula (PE - polietilen) 900 kg/m3 
 
Za vhodne podatke validacije smo vzeli izmerjene vrednosti tekom meritev, ki smo jih 
zajemali v časovnem intervalu 60 sekund. V simulacijskih model je bil vgrajen tudi modul 
pod imenom Input, ki omogoča branje tekstovne datoteke, v katero smo shranili podatke o 
parametrih, ki so predstavljeni v preglednici 5. Za izris grafov je služil Type65d, ter za izpis 
tekstovne datoteke z rezultati simulacije je služil Type25e. 
 
Preglednica 5: Vhodni podatki za validacijo modela Type 840. 
  Vhodni podatki - validacija Vrednost Enota 
1 Temperatura vode skozi direktno hidravlično zvezo - vstop podatki iz meritev °C 
2 Masni pretok vode skozi direktno hidravlično zvezo - vstop podatki iz meritev kg/min 
3 Temperatura okolice podatki iz meritev °C 
 
 
Izbrali smo, da bomo izpisovali podatke, ki so prikazani v preglednici  6. Iz teh podatkov je 
mogoče prikazati temperaturno stratifikacijo po višini hranilnika, poteke temperatur tekom 
meritev in količino shranjene energije.     
 
Preglednica 6: Izhodni podatki modela Type 840. 
  Izhodni podatki Vrednost Enota 
1 Temperatura skozi direktno hidravlično zvezo - izstop Tdp,out °C 
2 Temperatura hranilnika - spodaj Tbot kg/min 
3 Temperatura hranilnika - sredina Tmid °C 
4 Temperatura hranilnika - zgoraj Ttop °C 
5 Celotna shranjena energija Qst kWh 
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Validacijska shema v programskem paketu TRNSYS sestoji iz latentnega oziroma 
senzibilnega hranilnika toplote, modula ki implementira vhodne podatke meritev v 
simulacijo, modula za izris grafa in modula za izpis rezultatov simulacije. Shema je 
prikazana na sliki 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Shema za validacijo modela Type 840 v programskem orodju TRNSYS. 
 
Na slikah od 3.24 do 3.33 si lahko ogledamo primerjavo izmerjenih in simuliranih veličin.  
Zaradi boljše preglednosti rezultatov in za lažjo medsebojno primerjavo, je za vsak 
parameter izrisan svoj graf. 
 
Na slikah 3.24, 3.25 in 3.26 vidimo, da se eksperimetalne in simulacijske vrednosti 
temperatur vode v hranilniku toplote relativno dobro ujemajo. Odstopanja se pojavijo le kot 
posledica umestitve termoparov znotraj hranilnika toplote. Ti so bili namreč pritrjeni na cev, 
ki je bila vstavljena v sredini hranilnika po njegovi višini. Da ne bi prišlo do stika med 
termopari in steno cevi, so bili odmaknjeni 5 cm od cevi. Tako je lahko prišlo do manjših 
napak pri popisu lege termoparov. 
 
 
 
Slika 3.24: Temperatura vode na izstopu – senzibilni hranilnik toplote. 
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Slika 3.25: Temperatura vode na vrhu – senzibilni hranilnik toplote. 
 
 
Slika 3.26: Temperatura vode na sredini – senzibilni hranilnik toplote. 
 
Na sliki 3.27 je prikazan potek temperatur vode na dnu hranilnika toplote. Tu imamo 
nekoliko večje odstopanje. Razlog za to je najverjetneje v dejstvu, da ima simulacijski model 
predpostavljen vstop hladne vode na dnu iz strani plašča, medtem ko imamo v 
laboratorijskem primeru vstop na sredini na dnu hranilnika. Tako vidimo, da nam 
temperatura vode pade malenkost kasneje pri simulaciji kot pri meritvah. 
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Slika 3.27: Temperatura vode na dnu – senzibilni hranilnik toplote. 
Pri količini shranjene toplote imamo nekoliko večja odstopanja, kot je prikazano na sliki 
3.28. Pri meritvah smo izračunali količino shranjene energije po enačbi (3.14). 
𝑸𝒔,𝒊 = 𝝆𝒗,𝒊 ∙ 𝑽𝒗 ∙ 𝒄𝒑,𝒗,𝒊 ∙ 𝑻𝒊 (3.14) 
V en. (3.13) predstavljajo: 
 
𝑄𝑠,𝑖  shranjena senzibilna toplota 
𝜌𝑣,𝑖  gostota vode 
𝑉𝑣  volumen vode oziroma hranilnika 
𝑐𝑝,𝑣,𝑖  specifična toplota vode 
𝑇𝑖  temperatura vode 
 
Pri tem smo prvo izračunali povprečno temperaturo hranilnika toplote, ki predstavlja 
povprečje temperatur vode na vrhu, dnu in sredini hranilnika. Nato smo zaradi stratifikacije 
dobili rahlo stopničasto karakteristiko poteka temperatur vode in odstopanje je bilo relativno 
veliko. Nato smo se odločili, da dobljeno karakteristiko popišemo z eksponentno funkcijo, 
na podlagi česar smo nato izračunali povprečne temperature vode. Na podlagi teh temperatur 
smo nato določili vrednosti gostote in specifične toplote vode. Pri tem smo vrednosti 
temperatur vode zaokroževali na celo vrednost. Za eksponentno funkcijo smo se odločili, saj 
se je izkazalo, da je to najboljši približek poteka povprečnih temperatur. Zaradi številnih 
računskih korakov in zaokroževanj smo posledično dobili malo večja odstopanja, vendar je 
to še vedno zelo dober rezultat.  
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Slika 3.28: Shranjena toplota – senzibilni hranilnik toplote. 
 
Na slikah od 3.29 do 3.32 vidimo potek temperatur vode na izstopu in po višini latentnega 
hranilnika toplote, kjer imamo nekoliko večja odstopanja. Poleg razlogov ki so našteti pri 
validaciji senzibilnega hranilnika toplote, imamo tu še težave s temperaturo fazne 
spremembe. V simulaciji uporabljamo podatke o lastnostih fazno spremenljive snovi, ki je 
nova. Medtem ko smo v našem primeru uporabili starejšo snov, ki je bila uporabljena že v 
več različnih aplikacijah. Posledično je lahko prišlo do nekaterih sprememb v strukturi snovi 
ter zaradi večkratnega premeščanja do vnosa onesnažil. Tako vidimo, da se fazna 
sprememba pri eksperimentu vrši pri približno 1 °C nižji temperaturi kot v simulaciji. 
Najmanjša razlika je v sredini hranilnika, največja pa na vrhu. Če pa si ogledamo 
karakteristiko temperatur nad temperaturo fazne spremembe, se te skoraj popolnoma 
ujemajo. 
 
 
 
Slika 3.29: Temperatura vode na izstopu – latentni hranilnik toplote. 
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Slika 3.30: Temperatura vode na vrhu – latentni hranilnik toplote. 
 
 
 
Slika 3.31: Temperatura vode na sredini – latentni hranilnik toplote. 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
°C
]
Čas [min]
Meritve Simulacija
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
°C
]
Čas [min]
Meritve Simulacija
Metodologija raziskave 
44 
 
Slika 3.32: Temperatura vode na dnu – latentni hranilnik toplote. 
 
Pri izračunu shranjene energije smo imeli v primeru latentnega hranilnika toplote nekoliko 
več težav. Predvsem je bila težava v izračunu povprečnih temperatur, saj s pomočjo 
Microsoft Excel-a ni bilo mogoče popisati poteka temperatur z neko enostavno funkcijo, in 
posledično imamo v začetni fazi nihanje vrednosti količine shranjene energije. V 
nadaljevanju je prav tako bil izziv popisati delež FSS, ki se je že strdil. Ker je sloj trdnega 
deleža faze ob stenah modulov vedno debelejši, le-ta predstavlja vedno večji upor pri 
prenosu toplote, in posledično je sproščanje toplote vedno bolj počasno. Pri tem smo 
ponovno predpostavili eksponentno funkcijo, ki je predstavljala najboljši približek realnim 
razmeram. Rezultati so prikazani na sliki 3.33. 
 
 
 
Slika 3.33: Shranjena energija – latentni hranilnik toplote. 
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Po vizualni oceni bi lahko rekli, da je model ustrezno validiran. Vendar zgolj vizualna ocena 
rezultatov ni dovolj dobro merilo validacije. Posledično smo se odločili, da izračunamo 
povprečni absolutni in relativni pogrešek, ki sta definirana po enačbah (3.15) in (3.16).  
𝒆𝒓 =
𝟏
𝒏
∑
𝒆𝒂,𝒊
𝒙𝒎𝒆𝒓,𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
∙ 𝟏𝟎𝟎% =
𝟏
𝒏
∑ |
𝒙𝒔𝒊𝒎,𝒊 − 𝒙𝒎𝒆𝒓,𝒊
𝒙𝒎𝒆𝒓,𝒊
|
𝒏
𝒊=𝟏
∙ 𝟏𝟎𝟎% (3.15) 
𝒆𝒂 =
𝟏
𝒏
∑|𝒙𝒔𝒊𝒎,𝒊 − 𝒙𝒎𝒆𝒓,𝒊|
𝒏
𝒊=𝟏
 (3.16) 
kjer pomeni: 
𝑒r  relativni merilni pogrešek 
𝑒a  absolutni merilni pogrešek 
𝑥sim  simulirana vrednost 
𝑥mer  merjena vrednost 
N  število meritev 
 
Preglednica 7: Povprečni absolutni in relativni merilni pogrešek. 
  
Senzibilni hranilnik Latentni hranilnik 
ea er [%] ea er [%] 
Temperatura na dnu 0,19  °C 0,70 0,35  °C 1,45 
Temperatura na sredini 0,28  °C 0,91 0,19  °C 0,76 
Temperatura na vrhu 0,30  °C 0,90 0,36  °C 1,34 
Temperatura na izstopu 0,58  °C 1,52 0,45  °C 1,64 
Shranjena energija 0,34 kWh 4,41 0,11 kWh 1,27 
 
 
V preglednici 7 vidimo, da maksimalni relativni pogrešek znaša 4,4 % pri shranjeni energiji. 
Pri tem moramo vedeti, da je shranjena energija izračunana iz merilnih podatkov in ni 
merjena vrednost, tako da je pri izračunu zaradi nekaterih predpostavk narejena manjša 
napaka. Pri merjenih veličinah, torej temperaturah vode, pa je maksimalna povprečna 
relativna napaka 1,64 % pri temperaturi vode na izstopu iz hranilnika toplote.  
 
Prav tako smo izračunali maksimalne relativne in absolutne merilne pogreške, ki so 
prikazani v preglednici 8. Kot je razvidno, tudi maksimalna odstopanja niso velika, le pri 
shranjeni energiji v senzibilnem hranilniku toplote je nekoliko večje in znaša 10,5 %. 
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Preglednica 8: Maksimalni absolutni in relativni merilni pogrešek. 
  
Senzibilni hranilnik Latentni hranilnik 
ea er [%] ea er [%] 
Temperatura na dnu 1,69  °C 5,88 1,06  °C 4,36 
Temperatura na sredini 1,72  °C 5,03 0,79  °C 2,78 
Temperatura na vrhu 0,92  °C 3,26 1,01  °C 3,76 
Temperatura na izstopu 0,99  °C 2,87 1,15  °C 4,25 
Shranjena energija 0,71 kWh 10,52 0,41 kWh 3,62 
 
 
Glede na izračunane merilne pogreške lahko rečemo, da je simulacijski model uspešno 
validiran, in da so rezultati simulacije dober približek realnega sistema. Vsekakor je možnost 
izboljšave rezultatov, predvsem pri izračunu shranjene toplote, kjer bi morali izračunati 
shranjeno toploto po enakem postopku je uporabljen v simulacijskem modelu. 
 
3.3 Analiza latentnega hranilnika toplote 
V tem poglavju je predstavljen potek analitične in numerične analize. Predstavljene so 
osnovne enačbe po katerih smo računali ter osnovne predpostavke, ki so bile pri tem 
narejene. 
3.3.1 Analitična analiza 
Prvo smo naredili analizo hranilnika toplote v programskem orodju Microsoft Excel. Vsi 
izračuni so izhajal iz predpostavke, da je fazna sprememba konstantna pri 27,5 °C, in da so 
toplotne lastnosti vode ter FSS neodvisne od temperature. Vsi izračuni shranjene energije so 
narejeni glede na temperaturo 25 °C, ki je predpostavljena kot vstopna temperatura v 
obravnavani sistem, ki je opisan v poglavju 1.2. Vsi izračuni izhajajo iz enačb (3.17), (3.18) 
in (3.19), kjer smo le eksplicitno izrazili obravnavan parameter. Za senzibilni vodni hranilnik 
toplote smo količino shranjene energije definirali kot: 
𝑸𝑺 = 𝝆𝒗 ∙ 𝑽𝒗 ∙ 𝒄𝒑,𝒗 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) (3.17) 
Za latentni hranilnik toplote smo imeli definirani dve enačbi. Enačbo (3.18) smo uporabili 
pri temperaturah pod fazno spremembo in enačbo (3.19) nad temperaturo fazne spremembe. 
V času fazne spremembe smo predpostavili konstantno temperaturo. 
𝑸𝑺 = 𝝆𝒗 ∙ 𝑽𝒗 ∙ 𝒄𝒑,𝒗 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) + 𝝆𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝑽𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝒄𝒑,𝑭𝑺𝑺 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) (3.18) 
𝑸𝑺 = 𝝆𝒗 ∙ 𝑽𝒗 ∙ 𝒄𝒑,𝒗 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) + 𝝆𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝑽𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝒄𝒑,𝑭𝑺𝑺 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) + 𝝆𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝑽𝑭𝑺𝑺 ∙ 𝒉 
 
(3.19) 
Pri tem (𝑇𝑧 − 𝑇𝑘) predstavlja temperaturno razliko med začetkom in koncem. 
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Za izračun toplotnih izgub hranilnika toplote smo uporabili enačbo (3.20). 
 
𝑸𝒊𝒛𝒈 = 𝑯 ∙ 𝒕 ∙ (𝑻𝒛 − 𝑻𝒌) (3.20) 
kjer pomeni: 
𝑄𝑖𝑧𝑔  toplotne izgube 
𝐻  koeficient toplotnih izgub 
𝑡  čas 
3.3.2 Numerična analiza - TRNSYS  
Ko je bil simulacijski model validiran, smo se lotili analize zmožnosti pokrivanja potreb po 
toploti. Analizirali smo različne količine fazno spremenljive snovi integrirane v hranilnik 
toplote, in primerjali s senzibilnim hranilnikom toplote. Spreminjali smo tudi začetno 
temperaturo vode, na katero je bil hranilnik toplote segret. Celotno analizo smo naredili s 
programskim orodjem TRNSYS, saj se je model izkazal za zelo dober približek realnega 
sistema. Shema za analizo je enaka kot na sliki 3.23, razlika pa je v tem, da smo vhodne 
podatke, ki so navedeni v preglednici 9, privzeli kot konstantne tekom analize. Tako smo 
zagotovili, da so pogoji delovanja hranilnika popolnoma enaki, in je posledično možna 
medsebojna primerjava. Pri tem nas je predvsem zanimal čas pokrivanja potreb po toploti 
do točke, ko izstopna temperatura vode pade pod 25 °C. Pri tem smo izračunali povprečno 
izhodno toplotno moč hranilnika toplote (?̇?𝑝𝑜𝑣𝑝) po enačbi (3.21). 
 
?̇?𝒑𝒐𝒗𝒑 =
𝟏
𝒏
∑
𝑸𝒉𝒓𝒂𝒏𝒊𝒍𝒏𝒊𝒌,𝒑 − 𝑸𝒉𝒓𝒂𝒏𝒊𝒍𝒏𝒊𝒌,𝒑+𝟏
𝒕𝒑+𝟏 − 𝒕𝒑
𝒏
𝒑=𝟏
 (3.21) 
kjer pomeni: 
𝑄ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘,𝑝  shranjena toplota v hranilniku toplote v časovnem koraku p 
𝑄ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘,𝑝+1  shranjena toplota v hranilniku toplote v časovnem koraku p+1 
𝑡𝑝+1 − 𝑡𝑝 časovni interval v katerem računamo spremembo količine shranjene 
toplote v hranilniku toplote 
 
Preglednica 9: Vhodni podatki za analizo modela Type 840. 
  Vhodni podatki - analiza Vrednost Enota 
1 Temperatura vode skozi direktno hidravlično zvezo - vstop 23 °C 
2 Masni pretok vode skozi direktno hidravlično zvezo - vstop 120 kg/h 
3 Temperatura okolice 24 °C 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Računska analiza 
Na sliki 4.1 je prikazana odvisnost temperature hranilnika toplote od količine shranjene 
toplote glede na delež integrirane fazno spremenljive snovi. Izračun je bil izveden tako, da 
smo iz enačb (3.17), (3.18) in (3.19) eksplicitno izrazili Tz. Pri tem je privzet volumen 
hranilnika 1 m3. Iz rezultatov vidimo, da se z višanjem deleža fazno spremenljive snovi 
močno zniža temperatura vode v hranilniku toplote. Vendar pa se nam zaradi nižje specifične 
toplote FSS v primerjavi z vodo s segrevanjem latentnega hranilnika toplote na višjo 
temperaturo od fazne spremembe zmanjšuje količina shranjene toplote v primerjavi s 
senzibilnim hranilnikom toplote. To je razvidno iz naklona premic nad temperaturo fazne 
spremembe. Iz tega lahko sklepamo, da ni smiselna integracija fazno spremenljivih snovi z 
deležem manj kot 10 %. Predvsem je pomembno to, da imamo pri shranjevanju toplote 
majhne temperaturne razlike med začetno in končno temperaturo. To je tudi glavna prednost 
latentnih hranilnikov toplote, shranjevanje večjih količin toplote znotraj ozkega 
temperaturnega območja. 
 
 
 
Slika 4.1: Temperatura hranilnika toplote glede na količino shranjene energije. 
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Na slikah 4.2 in 4.3 je prikazana odvisnost volumna hranilnika toplote od količine shranjene 
energije glede na delež integrirane FSS ter temperaturne razlike vode v hranilniku toplote. 
Pri tem se navaja temperaturno razliko vode kot razliko med končno temperaturo hranilnika 
in 25 °C, pri čimer slednja predstavlja eksergijski nivo. Izračun je bil izveden tako, da smo 
iz enačb (3.17), (3.18) in (3.19) eksplicitno izrazili Vv in VFSS. Pričakovano se volumen 
hranilnika manjša z večanjem deleža FSS. Ta razlika pa se manjša z večanjem 
temperaturnega območja shranjevanja toplote. Pri temperaturnih razlikah hranilnika toplote 
okoli 65 °C in danih parametrih pa sta latentni in senzibilni hranilnik toplote z vidika gostote 
shranjene energije skoraj enaka (slika 4.3). Seveda ta temperatura ni aplikativna v našem 
primeru, vendar je lep pokazatelj vpliva večjega temperaturnega območja shranjevanja 
toplote. 
 
 
 
Slika 4.2: Volumen hranilnika toplote glede na količino shranjene toplote – ΔT=5 °C. 
 
Slika 4.3: Volumen hranilnika toplote glede na količino shranjene toplote – ΔT=25 °C. 
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Slika 4.4: Volumen hranilnika toplote glede na količino shranjene toplote – ΔT=65 °C. 
 
Naredili smo še analizo prihrankov energije hranilnika toplote s toplotno izolacijo v 
primerjavi s hranilnikom toplote brez toplotne izolacije. Pri tem smo uporabili enačbo (3.20) 
za izračun toplotnih izgub.To smo naredili, ker smo menili, da se bo tako bolj očitno 
pokazala prednost uporabe fazno spremenljivih snovi v nizkotemperaturnih aplikacijah. 
Torej primerjali smo hranilnik toplote s toplotno izolacijo s koeficientom toplotnih izgub 7,5 
W/K ter hranilnik toplote brez toplotne izolacije, ki ima koeficient toplotnih izgub 15,5 W/K. 
Ti vrednosti smo izračunali na podlagi meritev eksperimentalnega hranilnika toplote. Te 
rezultate smo nato primerjali s prihrankom toplote zaradi vgradnje FSS modulov v hranilnik 
toplote brez toplotne izolacije. Pri tem smo ohranili enako količino shranjene toplote, vendar 
je bila temperatura hranilnika toplote s FSS nižja zaradi višje gostote shranjene energije. 
Primerjavo smo izvedli pri temperaturi laboratorijskega senzibilnega hranilnika toplote 50 
°C in 60 °C. Pri tem je v hranilniku toplote shranjeno 8,09 kWh pri 50 °C in 11,31 kWh pri 
60 °C. Toplota je računana na minimalno potrebno temperaturo vode v hranilniku toplote, 
ki znaša 25 °C. Za enako količino shranjene energije to pomeni temperaturo latentnega 
hranilnika toplote pri 15 % polnitvi 44,5 °C in 55,5 °C ter pri 40 % polnitvi 32,3 °C in 45,5 
°C. Podatki so za boljšo preglednost prikazani v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Temperatura hranilnikov toplote glede na enako količino shranjene energije. 
  
Senzibilni hranilnik 
toplote 
Latentni hranilnik 
toplote 
15 % FSS 
Latentni hranilnik 
toplote 
40 % FSS 
Shranjena energija 
[kWh] Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C] 
8,09 50 44,5 32,3 
11,31 60 55,5 45,5 
 
Ob izračunu toplotnih izgub smo predpostavili povprečno temperaturo okolice 20 °C. 
Toplotne izgube so bile izračunane za obdobje 30 dni, ob predpostavki, da smo imeli 
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hranilnik toplote ves čas segret na obravnavano temperaturo. Vrednosti toplotnih izgub so 
podane v preglednici 11. 
 
Preglednica 11: Toplotne izgube s toplotno izolacijo. 
Senzibilni hranilnik 
toplote [kWh] 
Latentni hranilnik toplote – 15 % 
FSS [kWh] 
Latentni hranilnik toplote – 40 % 
FSS [kWh] 
162,0 132,3 66,4 
216,0 191,7 137,7 
 
Preglednica 12: Toplotne izgube brez toplotne izolacije. 
Senzibilni hranilnik 
toplote [kWh] 
Latentni hranilnik toplote – 15 % 
FSS [kWh] 
Latentni hranilnik toplote – 40 % 
FSS [kWh] 
334,8 273,4 137,3 
446,4 396,2 284,6 
 
 
 
 
Slika 4.5: Primerjava toplotnih izgub z izboljšano toplotno izolacijo hranilnika toplote in z 
integracijo modulov s FSS – 15 %. 
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Slika 4.6: Primerjava toplotnih izgub z izboljšano toplotno izolacijo hranilnika toplote in z 
integracijo modulov s FSS – 40 %. 
Iz rezultatov prikazanih na slikah 4.5 in 4.6 vidimo, da je pri integraciji manjših količin FSS 
potrebna izboljšava toplotne izolacije, katera doprinese  k manjšim toplotnim izgubam. V 
kolikor pa integriramo večje količine FSS, se izkaže, da so prihranki toplote zaradi toplotnih 
izgub večji kot v primeru izoliranega senzibilnega HT v ožjem temperaturnem razponu. 
4.2 Numerična analiza – TRNSYS 
V preglednici 13 so prikazani časi zagotavljana potreb po toploti pri maksimalni izhodni 
toplotni moči hranilnika toplote. To smo dosegli tako, da smo v simulaciji predpostavili 
masni pretok in temperaturo vode na vstopu v hranilnik toplote, in spremljali izstopne 
parametre. Hranilnik toplote v simulaciji je imel podane enake parametre kot pri izvedbi 
validacije. Prikazani rezultati predstavljajo čas, ki je bil potreben, da je izstopna temperatura 
vode dosegla temperaturo 25 °C. 
 
Preglednica 13: Čas zagotavljanja potreb po toploti pri maksimalni toplotni moči. 
Temperatura hranilnika  
toplote [°C] 
Senzibilni hranilnik 
toplote [min] 
Latentni hranilnik 
toplote 
15 % FSS  [min] 
Latentni hranilnik 
toplote 
 40 % FSS  [min] 
30 126 211 618 
35 130 217 624 
40 132 220 627 
45 133 222 630 
50 134 224 631 
55 135 225 633 
60 135 227 634 
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V preglednici 14 so prikazani rezultati povprečne izhodne toplotne moči hranilnika toplote. 
Izhodna toplotna moč hranilnika predstavlja hitrost oddaje toplote, torej količino oddane 
toplote v nekem časovnem intervalu. Povprečno izhodno moč hranilnika smo izračunali po 
enačbi (3.21). Rezultati so pokazali, da so razlike med senzibilnim in latentnim hranilnikom 
toplote pri nizkih temperaturah hranilnika toplote relativno majhne, in se močno povečajo z 
dvigom temperature hranilnika toplote. V našem primeru je na primer pri 30 °C temperature 
hranilnika toplote razlika v toplotni moči 69 % ter pri 60 °C razlika kar 255 % v korist 
senzibilnemu hranilniku toplote. Razlog za nižjo izhodno toplotno moč je predvsem zaradi 
dodatnega prenosa toplote med vodo in moduli s FSS. Poleg tega pa je toplotna prevodnost 
fazno spremenljive snovi v trdnem zelo slaba. Znotraj modulov se nam prične proces 
strjevanja od zunanjosti proti notranjosti, posledično je plast trdnine vedno debelejša in 
predstavlja vedno večji upor pri prenosu toplote. Posledično je toplotna moč hranilnika 
toplote vedno slabša. Čas zagotavljanja potrebne izstopne temperature vode zaradi nižje 
izhodne toplotne moči pri latentnem hranilniku toplote je veliko daljši kot pri senzibilnem 
hranilniku toplote (preglednica 13). Ker ta kriterij ni normiran na enak robni pogoj, smo 
izračunali čas, ki je bil normiran na izhodno toplotno moč 0,74 kW, katero smo lahko 
zagotovili v najslabšem primeru (preglednica 15). 
 
Prav tako iz preglednice 14 vidimo, da imamo večjo spremembo v toplotni moči pri 
senzibilnem hranilniku. Pri latentnem hranilniku z dvigom temperature vplivamo le na 
začetno fazo, ko izrabljamo senzibilni del shranjene toplote. Tekom fazne spremembe pa 
izhodne moči ne moremo spremeniti na ta način. Za reševanje te problematike bi bilo 
potrebno narediti pregled in analizo možnih izboljšav modulov, kot so različne oblike, 
dodajanje snovi z boljšo toplotno prevodnostjo, uporabo različnih metod za začetek 
strjevanja in podobno. 
 
Preglednica 14: Povprečna izhoda toplotna moč hranilnika toplote. 
Temperatura 
hranilnika toplote [°C] 
Senzibilni hranilnik 
toplote 
Latentni hranilnik 
toplote 
15 % FSS 
Latentni hranilnik 
toplote 
40 % FSS 
Povprečna izhodna 
toplotna moč [kW] 
Povprečna izhodna 
toplotna moč [kW] 
Povprečna izhodna 
toplotna moč [kW] 
30 1,08 0,90 0,74 
35 1,85 1,33 0,85 
40 2,61 1,75 0,98 
45 3,36 2,16 1,09 
50 4,13 2,59 1,20 
55 4,88 3,00 1,20 
60 5,64 3,40 1,44 
 
 
Glede na minimalno povprečno moč hranilnika toplote z deležem FSS, smo nato izračunali, 
koliko časa lahko posamezni hranilnik toplote z enako izhodno toplotno močjo zagotavlja 
temperaturo izstopne vode vsaj 25 °C. Vse rezultate smo normirali na izhodno toplotno moč 
0,74 kW. Rezultati izračuna so prikazani v preglednici 15. Sedaj vidimo, da so razlike na 
različnih temperaturnih nivojih veliko bolj očitne. Tu vidimo, da je uporaba fazno 
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spremenljivih snovi upravičena predvsem pri aplikacijah z majhnimi temperaturnimi 
razlikami. Razlika pri temperaturi hranilnika toplote 60 °C je le 205 min medtem ko je 
razlika pri 30 °C 434 min. 
Preglednica 15: Normiran čas zagotavljanja potreb po toploti. 
Temperatura 
hranilnika toplote [°C] 
Senzibilni 
hranilnik toplote 
Latentni hranilnik toplote 
15 % FSS 
Latentni hranilnik toplote 
40 % FSS 
Čas [min] Čas [min] Čas [min] 
30 184 257 618 
35 325 390 717 
40 466 520 830 
45 604 648 928 
50 748 784 1023 
55 890 912 1026 
60 1029 1043 1234 
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5 Zaključki 
V magistrskem delu smo raziskali in analizirali latentni hranilnik toplote v primerjavi s 
senzibilnim hranilnikom toplote. Cilj je bila ugotovitev prednosti in slabosti uporabe FSS v 
procesu kratkoročnega shranjevanja toplote. Tekom raziskave so bile opravljene naslednje 
raziskave in podane naslednje ugotovitve: 
 
1) Zasnovali smo eksperimentalni sistem za merjenje delovanja hranilnika toplote. 
2) Izvedli smo enkapsulacijo FSS. 
3) Izmerili smo temperaturno porazdelitev v hranilniku toplote tekom praznjenja 
senzibilnega in latentnega hranilnika toplote. 
4) Predstavili smo računalniški simulacijski model latentnega hranilnika toplote. 
5) Izvedli smo simulacijo praznjenja senzibilnega in latentnega hranilnika toplote v 
programskem orodju TRNSYS ob upoštevanju parametrov pri eksperimentu. 
6) Iz dobljenih rezultatov smo uspešno validirali simulacijski model z eksperimentalnimi 
rezultati z največjim povprečnim relativnim pogreškom 4,4 %. 
7) Ugotovili smo, da se z višanjem deleža FSS močno zniža temperatura v hranilniku 
toplote pri enaki količini shranjene toplote v danem volumnu (1 m3). Pri 40 % polnitvi 
s FSS se temperatura hranilnika toplote zniža do 40 % v primerjavi s senzibilnim 
hranilnikom pri 25,5 kWh shranjene toplote.  
8) Razlika v količini shranjene energije se manjša z večanjem temperaturnega območja 
shranjevanja, in veča z večanjem deleža FSS. Pri temperaturnih razlikah shranjevanja 
toplote nad 65 °C, je količina shranjene energije praktično enaka, vendar pri 
temperaturnih razlikah 5 °C je pri 40 % polnitvi s FSS shranjeno kar 5 krat več toplote. 
9) Pri integraciji večjih deležev FSS, v našem primeru 40 %, se zaradi nižje temperature 
toplotne izgube zmanjšajo za 15 % v primerjavi s toplotnimi izgubami po izboljšanju 
toplotne izolacije senzibilnega hranilnika toplote. 
10) Povprečna izhodna toplotna moč se močno zmanjša z večanjem deleža FSS. Ta razlika 
je največja pri velikih temperaturnih razlikah, kjer je izhodna moč senzibilnega 
hranilnika do 4 krat višja v primerjavi z latentnim, medtem ko je ta razlika pri manjših 
temperaturnih razlikah le za 1,5 krat večja od izhodne toplotne moči latentnega 
hranilnika toplote. 
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11) Čas zagotavljanja potreb po toploti se veča z deležem FSS. Razlika je največja pri 
majhnih temperaturnih razlikah, kjer je čas zagotavljanja potreb po toploti latentnega 
hranilnika do 3,5 krat daljši v primerjavi s senzibilnim hranilnikom toplote. Pri večjih 
temperaturnih razlikah v hranilniku toplote pa je čas zagotavljanja le 1,2 krat daljši. 
Povzamemo lahko, da smo uspešno izpolnili zadane cilje. Če na kratko povzamemo dobljene 
rezultate, je uporaba latentnih hranilnikov toplote z moduli s FSS smiselna pri nizkih 
temperaturnih območjih shranjevanja toplote ter pri zadostnih deležih FSS. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno narediti raziskavo, kako vpliva ožje temperaturno območje 
shranjevanja toplote na rabo energije za delovanje toplotne črpalke. Tako bi imeli bolj 
stabilne temperaturne razmere na kondenzatorju oziroma uparjalniku, odvisno od funkcije 
toplotne črpalke. 
 
Prav tako bi bila zanimiva ocena oziroma izračun zmanjšanja toplotnih izgub zaradi nižje 
temperature hranilnika toplote za obdobje eno leto v nekem dejanskem objektu. Obe 
raziskavi bi po mojem mnenju pokazali, da je uporaba FSS v tehnologijah hranilnikov 
toplote smiselna. 
 
Potrebno bi bilo tudi narediti optimizacijo oblike in postavitve modulov s FSS z namenom 
izboljšati toplotno moč hranilnika toplote ter popolno fazno spremembo FSS v modulih. Pri 
tem bi želeli izpostaviti tržno dostopne sferične module [29], s katerimi bi bilo potrebno 
izvesti eksperiment in analizirati njihovo delovanje. Zaradi njihove oblike so enostavni za 
uporabo, saj jih preprosto stresemo v hranilnik toplote, kjer se nato samodejno razporedijo 
po volumnu. 
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